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《中 国 工程 物理 研究 院 科技 从 书 》 出 版 说 明 


中 国 工程 物理 研究 院 建 院 30 年 来 ,坚持 理论 研究 .科学 实验 
和 工程 设计 密切 结合 的 科研 方向 ,完成 了 国家 下 达 的 各 项 国防 科 
研 任务 。 通 过 完成 任务 ,在 许多 专业 学 科 领 域 里 ,不 论 在 基础 理论 
方面 ,还 是 在 实验 调试 技术 和 工程 应 用 技术 方面 ,都 有 重要 发 展 和 
创新 ,积累 了 丰富 的 知识 和 经 验 , 造 就 了 一 大 批 优秀 科技 人 材 。 

为 了 扩大 科技 交流 与 合作 ,促进 我 院 事业 的 继承 与 发 展 ,系统 
地 总 结 我 院 30 年 来 在 各 个 专业 领域 里 集体 积累 起 来 的 经 验 ,吸收 
国内 外 最 新 科技 成 果 ,形成 一 套 系列 科技 从 书 ,无疑 是 一 件 十 分 有 
意义 的 事情 。 

这 套 从 书 将 部 分 地 反映 中 国 式 程 物理 研究 院 科研 工作 的 成 
果 , 内 容 涉 及 本 院 过 去 开设 过 的 二 十 几 个 主要 学 科 , 现 在 和 今后 开 
设 的 新 学 科 , 也 将 编著 出 书 , 续 入 本 从 书 中 。 

这 套 从 书 将 在 今后 儿 年 里 陆续 编辑 出 版 。 我 院 早 些 年 零散 编 
著 出 版 的 专业 书籍 ,经 编 委 会 审定 后 ,也 纳入 本 从 书 系列 。 

Y PL IX EAA TARA 30 年 来 为 我 国 国防 现代 化 市 献身 的 人 们 ! 
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1993 年 ,作者 在 “ 非 线 性 演化 方程 "一 书 第 五 章 中 曾 对 无 穷 维 
动力 系统 的 基本 概念 、 研 究 方法 和 研究 概况 作 了 一 个 简要 的 介绍 。 
出 于 篇 幅 所 限 , 未 能 对 这 些 内 容 作 进一步 深入 的 讨论 ,再 加 上 最 近 
五 年 来 又 有 不 少 新 的 重要 结果 不 断 出 现 ,这 就 促使 作者 下 了 一 个 
决心 : 写 一 本 有 关 无 穷 维 动力 系统 的 专门 著作 。 

本 书 旨 在 让 读者 了 解 有 关 无 穷 维 动力 系统 基本 知识 的 基础 
上 ,用 比较 简单 明了 .深入浅出 的 方法 和 总 量 少 的 篇 幅 , 来 介绍 当 
前 无 穷 维 动力 系统 研究 中 令 人 关注 的 问题 以 及 取得 的 重要 的 新 结 
果 , 其 中 包括 作者 本 人 以 及 他 的 合作 者 所 得 到 的 一 些 结果 。 第 一 
章 , 吸 引子 以 及 维 数 佑 计 , 主 要 介绍 近代 物理 中 提出 的 某 些 其 耗 散 
的 非 线性 发 展 方程 整体 吸引 子 的 存在 性 及 其 Hausdorff 维 数 、 
fractal 维 数 的 合计 ,其 中 包括 有 界 域 和 无 界 域 的 .空间 一 维和 高 维 
的 。 第 二 章 ,惯性 流 形 ,主要 介绍 对 于 很 广泛 的 抽象 微分 方程 在 很 
一 般 的 情况 下 给 出 了 精确 的 谱 问 障 条 件 , 证 明了 惯性 流 形 的 存在 
PE , 癌 时 还 讨论 了 惯性 流 形 的 光滑 性 .正规 慌 遇 性 等 -第 三 章 , 近 役 
惯性 流 形 ,主要 介绍 各 种 近似 惯性 流 形 的 构造 和 数值 逼近 , 册 及 近 
ACL AME WOOD B5 lk AEE ,并 从 而 导致 了 惯性 流 形 存 在 性 的 另 一 种 构 
EVE. OR RRS RMR. ESTA SHR 
式 吸 引子 的 存在 性 ,它们 和 有 限 维 动力 系统 紧密 联系 起 来 ,用 数值 
计算 结 采 显 水 了 整体 吸引 子 、 近 似 惯 性 流 形 的 具体 图 象 。 第 五 音 ， 
整体 吸引 子 的 某 些 性 质 ,主要 介绍 了 整体 吸引 子 的 振 萝 性 质 , 它 的 
浙 近 行为 可 由 少数 儿 个 点 决定 的 性 质 以 友 它 和 双 曲 不 动 点 的 不 稳 
定 流 形 的 紧密 联系 ,用 几何 测度 论 的 方法 和 结果 估计 本 整体 吸引 
子 水 平 集 Hausdorff 测度 的 上 界 , 同 时 ,还 给 出 了 一 种 方法 ,估计 


ll 


了 吸引 子 维 数 的 下 界 。 第 六 党 ,有 具 小 耗 散 系统 的 结构 ,主要 介绍 了 
用 几何 摄 动 理论 .无 限 维 中 心 流 开 理论 以 及 老 维 .Melnikov 函数 研 
究 在 沾 扰动 下 稳定 .不 稳定 流 形 的 不 变性 以 及 出 现 混沌 的 状况 ,其 
中 稳定 流 形 , 不 稳定 流 形 的 性 质 还 和 纤维 从 上 的 第 一 陈 数 密切 相 
关 。 第 七 章 , 孤 立波 的 存在 性 和 稳定 性 ,主要 介绍 用 集中 紧 致 原理 
证 明 多 维 扳 立波 的 存在 性 以 及 用 某 种 能 量 泛 函 方法 和 谱 分 析 方法 
饶 究 孤 立波 的 非 线性 稳定 性 、 不 稳定 性 和 渐 近 稳定 性 。 

由 于 无 穷 维 动力 系统 的 研究 内 容 十 分 丰富 和 非常 广泛 , 它 和 
许多 学 科 如 流体 力学 分形 理 论 . 泛 函 分 析 . 拓 扑 学 .几何 测度 论 、 
计算 数学 等 紧密 相连 ,各 种 研究 方法 和 结果 不 断 浦 现 , 限 于 作者 现 
有 的 水 平和 能 力 ,本 书 难免 存在 许多 不 要, 不 够 全面 甚 至 错误 ,区 
请 读者 给 予 批评 和 指正 。 

XX HE E ECCO EO ES MRE HER. 
林 国 广 , 邢 家 省 Ze f fI] A 8 sb TE b E F 4234.5 eT A 
书 的 书稿 ,为 此 他 们 付出 了 许多 艰辛 的 劳动 ,使 作者 深 受 感动 。 

最 后 ,作者 衷心 感谢 周 盘 乌 院士 对 本 书 的 关心 和 帮助 :衷心 感 
谢 孙 和 生 、 夫 竹君 、 常 说 顺 ,水 瀣 寿 教授 ,他 们 审阅 本 书 的 内 容 ,并 
提出 了 许多 宝贵 的 意见 。 


a qe x 
1998 年 春节 于 北京 
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本 书 是 有 关 无 穷 维 动 力 系统 数学 理论 方面 的 专著 。 

本 书信 在 让 读者 了 解 有 关 无 穷 维 动力 系统 基本 知识 
的 基础 上 ,用 比较 简单 明了 ,深入浅出 的 方法 和 尽量 少 的 
箭 帆 ,来 介绍 当前 无 穷 维 动力 系统 研究 中 令 人 关注 的 问 
赂 以 及 取得 的 重要 的 新 结果 ,其 中 包括 作者 本 人 以 及 其 
他 的 写作 者 所 得 到 的 一 些 结果 。 

全 书 共 分 七 章 : 第 一 章 吸引 子 及 维 数 估计 ,第 二 章 惯 
性 流 形 , 第 三 章 近似 惯性 流 形 , 第 四 章 离 散 吸 引子 及 近似 
计算 ,第 五 章 整体 吸引 子 的 某 些 性 质 , 第 六 章 具 小 耗 散 系 
统 的 结构 ,第 七 章 孤 立波 的 存在 性 和 稳定 性 。 

本 书 可 供应 用 数学 专业 的 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 作 
参考 书 , 也 可 供 从 事 非 线 性 科学 研究 的 科研 人 员 参 考 。 
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1.1 整体 吸引 子 及 其 Hausdorff 、 分形 维 数 佑 计 


本 条 将 引入 无 穷 维 动力 系统 中 的 非常 重要 的 -一 个 概念 -一 整 
WURST. ,叙述 整体 吸引 子 的 存在 定理 以 及 对 其 Hausdorff R. 
分 形 维 数 的 估计 。 

EXLLI dE EJ Banach 7 [6], 5 (z) yESEm 38: += >Ë 
ROA SC) EE SGH 0 SO) * Sr), Vi,722 0.8 CO) — AE 
SRP). MRA CE WA: 

OREHE: BO CEB SE S GFE RDP 2 ER 

SO) = a Wr >= 0 1.1.1) 

GOR SE, Ms E c — DARA BIDSE OE (UR A BCE 

A 


dist (SGB 2) = sup inf | Sx — y || z — 0,£ — oo 
TEE yee 


(1.1. 2) 
特别 地 ,有 当 t->ce 时 ,从 wo 出 发 的 一 切 轴线 Sjws GF oer LEE 
有 

dist S(t) uy.) — DA — co €1.1.3) 
那么 , 紧 集 oy AFR SCOR BRR AIT 。 
EERS FR ZETA B M M TRU. METERED 
值 问 题 


dec = FG) (1.1.4) 


(D) = ¿z C1. 1. 52 


—— 9 
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它 所 生成 的 半 群 Scz) 除 了 包括 方程 的 简单 平衡 点 (可 能 是 多 重 
解 ) 外 ,还 包括 时 间 周 期 的 轨道 , 拟 周期 解 的 轨道 ,以 腑 分形. 奇异 
吸引 子 等 , 它 可 能 不 是 光滑 流 形 , 且 具有 非 整 数 维 数 。 

为 了 给 出 整体 吸引 子 的 存在 定理 ,我 们 需要 引进 吸收 集 的 概 


EXLL.2 对 于 有 界 集 B,CE, 使 得 对 任何 有 和 界 集 BCE, 
WTE BDS, A 
SGB C B, Wt nB) (1.1.6) 
NRA AE PHA ARIE, 
定理 1.1.1 WEA Banach 22 [8J S CO 220 HAS KE, 
SQ): E— E. SG D) 8G) SD 2.70.80) =), I 48 
等 算 子 。 设 半 群 SOWA RE: 
G) ER SGOTE E "P— $UÉ FE. BIXE— TJ R> 0, f£ TE TE HR 
COR) 84 | a] LR ET 8 
| Stu lle SCR), we € [0,22 (1.1.7) 
Ci) FE E 中 有 界 的 吸收 集 B31。 (1.1.8) 
Gi) M £720 HSO REER FT. 
WER SORA FA BRR S| Fw, 
附注 1.1.1 如 将 条 件 (ii) 中 的 有 界 吸收 集 Bo 改换 为 存在 紧 
的 吸收 集合 By MAE Gi) 5 (2) 的 金 连 续 性 可 改 为 SG WER 
算 子 ,这 时 定理 1.1.1 仍 成 立 。 
附注 1.12 可 以 证 明 上 述 的 整体 吸引 子 .sz 为 吸收 集 B. 的 
co RRE. A 
# = o( By) = D USUB, (1.1.9) 
其 中 闭 包 在 五 上 取 。 
舅 一 个 常用 的 吸引 子 的 存在 定理 为 : 
定理 1.1.2 EW Banach zs, ZS zb, GO 
存在 一 个 开 集 WCE MK 的 一 个 有 界 集 SR SEWER 
吸收 的 。 又 设 满 中 条件， 
O 算 子 59 对 充分 大 的 上 是 一 致 肾 的 , 即 对 每 个 有 界 集 6. 


存在 := 二 z(t. 如) ,使 得 
U Sq» (1. 1. 10 


在 五 中 是 相对 紧 的 。 或 
(2) S@M=S,O+S:G) 其 中 算 子 SC" ) 对 充分 大 的 上 是 一 
iE R5 CRI RAE OL. 1.1000 , AF 8:() 为 连续 映射 ,83  E— 
E.HOSE STORES BCE. 
rato) = sup | S; GO |g > 0 Gi. 1.113 
WS A o ARE SR =o IERIE RS ze 中 的 有 四 
fg. PREWPHRAAA RIT AYO BE US REY, 
是 连通 的 。 
因此 ,要 证 明 整 体 吸引 子 的 存在 性 ,就 是 要 验证 定理 1.1.1 或 
定理 1.1.2 的 假设 是 否 成 立 ; 最 主要 的 是 ， 
(D 半 群 500 的 存在 性 与 连续 性 ; 
(ü) 存在 一 个 有 界 或 紧 的 吸收 集 ; 
GD Scottz0) 为 全 连续 算 子 或 满足 条 件 (1.1.1031( 或 条 舍 
(1. 1.1125, 
A Y xq S 3 SF B! JU FE a TE St E PF. BJ SR, FR ADIP E 
的 Hausdorff SE. 2) JE HER HE HEAT a 
JEM 1.1.3 #68 Kë Hausdorff 测度 为 
Ha Xd} = lim pn CX d e = supua CX dei (1.1.12) 


其 中 
Us CX sde) = inf Do rf (1. 1.13) 

这 里 inf Ra DS X HA rosse 的 球 而 取 的 。 如 果 在 在 一 个 
d =dua X) € [0.--co ]. ff f 

nX ed) = 0.d > dy(X) (1. 1. 14) 

py Xd) = cod < dat X) (1. 1. 15) 
则 称 这 个 数 du KORG X 的 Hausdorff 维 数 。 

定义 1.1.4 KA X 的 分 形 维 数 为 


ds (X) = limsup ease (1.1.15) 
EY 
其 中 nO AA X 的 半径 所 8 的 所 有 球 的 最 小 数 日 。 易 知 
dr (XY) = inlid > 0 p OX d) = 0) (1.1.17) 
An 
PsC d) = limsup efay(e) (1. 1. 18) 
因为 ta CX dO a CX ,2) ,因此 有 
dy X) xi de CX) (1.1.19) 
现 考 虚 初 值 问 题 
dete) = Fl(u(t)).t > 0 (1.1. 20) 
u(0) = x 1.1, 21> 


n OF Ce) RHE ERR LF GO LE— E. E X Hilbert 空间 . 设 对 任何 
uo E E, TER RR ue E idu SS uy BA SQ). E+E ON 
初 值 问 题 G. 1.200, (1. 1. 21D ERE, 
BFIE—E D Fréchet 可 微 , 线 性 初 值 问题 
ae) 
dz 
UC) = Š (1.1. 233 
SST MICK Rum, RAKSORDAN. AA SH 
Ls) TELA 


= F'(S(gu,)U (t) (1.1. 22) 


Law = UG).NECE (1.1. 24) 
H U GO f& Jal ER (1.1. 222, 1.1.23) B 4. 11 22 E 
C1. 1- 20) 的 一 阶 变 分 方程 ,以 上 所 作假 设 是 很 自然 的 ,而 旦 也 是 容 
易 验 证 的 。 
FAEH a CE GU 5.5.2.5, RE PH PHS 
UG) U2 da LU, GER PEE A Fe O1. 1. 220 R HB 
U,C0) = & ,U,(0) = Baan UA Q0 = š, 


""""—— HE 


的 /个 解 。 通 过 直接 计算 ,可 得 
$qU D A A TO Ile — 


gCF'QiQ20 +Q O| UA AU) Le = 0 
| (1.1.25) 
Ro F'QGIQO)— E Stin 是 线性 映射 USP aus 一 
Stuy Ee] MO. 1. 200, C1. 1. 21D f E; A Xo PL tr PRAT 
的 迹 Q. das E SEU, GO UL). U, CBR kE p T 23 (a) B 8 HE 
B. J 维 体 积 A7-i 为 
w(t) = sup sup JU G) A = A UD || ate C1. 1. 262 
其 中 A 为 半 群 {5 GO Lu BS TE SE RED EIE e ORT? 是 次 指数 
的 , 即 有 
t, + 27) x m G)w, GO, Vz. 0 (1.1. 27) 


因此 
lim oer = TT, viij (1. 1. 28) 
是 存在 的 , 由 (1. 1. 25} 可 得 
Į], Seo (1. 1. 29) 
其 中 
qe 一 lim sup g) (t) (1. 1. 30) 


qt) = svp sup (Ff tre GCOw)Q, CO»de) 
[4 


EA ER eux) Ë 


(^em 


(1.1.31) 
定义 1.1.5 一 组 数列 A, Assn A, 定义 如 下 
A=] AA = 112 A A, = 1, 
或 者 
A= ITA. Il. m l2 (1. 1. 82) 


1 
ge C) | 
A, = lim| 77 51 


则 称 A. 为 在 集合 A E SEDE CE T SO ZEE REGE RC LEN 
fn = IgA, se 1 
AU nem WE ECK AR. 1 20A 
E psc ott b ge xg. (1.1.33) > 
ELLI 在 以 上 关于 初 值 问 题 41. 1.200, C1. 1- 21 EI 
值 问 题 (1.1. 22)、(1. 1.23) 可 解 性 假设 之 下 ,如 果 对 基 个 了 和 So 
0 有 


m = 2 


pD <— 8 < 0, V: Z #, (1.1. 34) 
MIERT | UO A AUG) || te H 2 oo eh ERT a € 
A.£,,£, BECK — RA 
| UG» A + A U;QD || =£ x 
IO G O A A UG | "exp (— 8€ — 50) 
如 果 4 是 半 群 SC 的 有 界 证 函 不 变 集 , 则 对 某 ;, 
g; «0 (1.1. 35) 
成 立 
|], = Ai&en A; XR lsa bm bm + < 0 
由 此 推出 
A.C) (1.1.36) 
BD 
uj; <0 (1.1.37) 
定理 1.1.4 设 非 线性 演化 方程 的 初 值 问题 41.1. 200. 
《1.1.21) 存 在 整体 吸引 子 , 它 在 HOO HUN BR, VEZR E SH [Bj ER 
《1,.1,.22).(1.1.23? 是 可 解 的 ,由 初 值 问题 1.1. 20) C1. 1. 210 HR 
确定 的 半 群 SORA. MRP j, 式 (1.1. 30}) 所 定义 的 
g; < 0 (1. 1. 38) 
则 整体 吸引 子 4 的 Hausdorf 维 数 和 分 形 维 数 是 有 限 的 ,上 且 A 的 


Hausdorff SE, EAE AER DT RST 
放 max FOR} 

n E SB XJ S AY Fréchet n] RK. RA] LA ER 
St) 在 紧 致 不 变 子 集 义 LR soën, BFR «c X zt 
线性 算 子 LG €C (Py. H 
Stile — Sye — LG uu — w) | 


(1. 1. 38 


ZE DE au 
Cl ela 
(1. 1. 40) 
sup|L(t,u)] o4 < + cx (1. 1.41) 
s€ X 


sup wL aD <1 SPERM ad 0 (1.1.42) 
we, 


其 中 eG2o-—26)cGOOSaUO.d—ncs. RNA 
定理 4.1.5 在 假设 (1. 1.400 ~ C1. 1. 422 F ,X 的 Haus- 
dorff 维 数 是 有 限 的 , 且 小 于 或 等 于 4。 


1.2 Kuramoto-Sivashinsky 方程 


Kuramoto-Sivashinsky 方程 (简称 KS 方程 ) 
A+ SOI + MEH apu YS — 0 21) 


是 1978 年 Kuramoto 在 文献 [39] 中 研究 反应 扩散 系统 中 和 1977 
年 Sivashinsky 在 文献 [40] 中 研究 火焰 燃烧 传播 模型 中 独立 提出 
的 .其 中 a. 和 vv 均 为 正常 数 。 这 类 问题 也 出 现 于 膜 振动 (如 见 文 
献 [41],1982) 和 Navier-Siokes 方程 的 分 叉 解 5 如 见 文献 [42]) 等 。 
在 文献 L43] 中 ,Nicolaenko 等 对 于 一 维 KS 方程 的 整体 吸引 子玉 
分 叉 解 等 进行 系统 的 深入 的 研究 .在 文献 [44] 中 B. Nicolaenko 提 
hy 381 i889 KS 型 方程 (其 中 包括 高 维 KKS 方程 )。 在 文献 
[45] 中 : 郭 、. 井 等 研究 了 广义 KS 方程 tc<o 解 的 渐进 行 态 . 行 波 解 
的 详细 结构 。 几 李 群 和 无 穷 小 变换 方法 得 到 的 相似 解 以 及 用 谱 方 
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法 得 到 的 近似 解 等 。 在 文献 [46j] 中 , 郭 证 明 一 维 广 六 KS 方程 整体 
吸引 于 的 存在 性 及 二 维 数 的 有 限 性 ,1993 年 郭 . 苏 在 文献 [47] 中 
对 于 高 维 ;” 义 KS 方程 的 整体 吸引 学 的 存在 性 首次 给 出 了 证 明 ， 
并 对 它 的 Hausdorff 维 数 和 分 形 维 数 作 了 知 计 。 

Ji f& (1. 2. 1) 中 如 令 s — e. 可 得 另 一 种 更 为 熟知 的 形式 

H, 十 uu, dr vua + Oty, 十 Yo 一 站 (1. 2. 2) 

我 们 考虑 如 下 多 维 广义 KS 型 方程 

a+ au cb Au + V + fCu) = gle) + biz? 


(1.2.3) 
其 周期 初始 条 件 
uxt) = ula + 2ede,.t),2 € ft Z5 O,r = 1,2, n 
(1. 2. 4) 
ulr) = uir) € R (1. 2. 5) 


其 中 OCR’ 为 n 维 边 长 为 24 的 立方 体 , 即 
Q= {r= Cree, | xd s dui = 1.2.00} 
XX HL, + 2de = Crete ray ts + dytit BIG = 12a, 


— n NP n 32 
mam 00,7 fa m ST PHO A 27 Ou 


dg tigri 
3$ a — 0.f(u) = 0, 0.2.39 Jr BRA n 5 dk 3p Ix 
Cahn-Hilliard FPE, 
为 了 证 明 整 体 吸引 子 的 存在 性 ,我们 先 给 出 一 致 先 验 估 计 。 
引 理 1.2.1 3X 
(1) gC) Es 


(2) yh, 


(3) (0) — 0g! 0) <gorgu<~ BED 
(4) ALOEL sal DEL D., 
WFC. 2. 3 (1. 2. ORE AR. BR f ide 


| utu | z =< enel be I ualr) | H + 


eR, etl +R ey | DIER il m 


1 
etatai! 


0 < ¿< co (1. 2. 6) 
进一步 ,有 
] 2 ` 
lim sup || #€+44) || ° < Ze, WE 1 Fal TE 
(1.2.7) 


lim sup i| ll AC | Ade 
fom b 


1 


证 明 ER. 2. De HARB 
(tu, + eu + Yu + V + Train 
Agu) — glu) — h(z)) = 0 (1.2.9) 
其 中 


I falu) dx 一 
EEN 


(V fO yx) =| 3, 
一 > [| Aeon de — 
— >. [oda = ü 


D, Ca) 一 TET 


CAg(u).u) 一 一 《VPC Vu) = 
- (P Qu, | Vu |^» zm— Tb |! Vu | ? 
H Gagliardo-Nirenberg 不 等 式 


ell? < Ae ud < Sc Aul + fell 
于 是 有 


\(u,adu) = ol Vu |: < Sal Au fit ila lies 
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(g(uJ.u) = Egal H l: 
Ch GO uu < x leli? + Ae |D 
因此 从 (1.2. 9) 可 得 


id Tae 一 < 
dr Hl uCrur |]? + (X 


> |p AuC.o ||? < 


ater) 


n, + METERSE + Face |? 


(1. 2. 102 


RE FH Gronwall 3 xk, gra C1. 2. 100 E 1H 38 (1. 260, CL. 2. 72. 
(1. 2.8), 


引 理 1.2.2 在 引 理 1.2.1 条 件 下 , 设 
CD max LAGO | Alu |^ 1S pz +; 


G2 |g Ce) | Bu ls. <, 
(3) ALOE D'OO us O € HOD. OCH, 1n 6, 


则 对 问题 (1.2. 3) 一 (1.2.5)? 的 解 , 有 如 下 估计 
| en || Vua (z) || * + 


(1 — e*v)(C, | AGO || + C), 
lal 
0 = z =< oc (1. 2. 11) 
KB RE CIC 60 C8) RB | wu(，,t) i 。 更 进一步 有 
lim || va dN s qua x 
ite Fu 
[max aC H w+ ei [2 AGO | * + max C;ClhuC D E] 


E, 
(1. 2.12) 

Tim ZU Wäert io | ède < 

p n 


6 . N . 
yl acr) || gj + max Ç, | A d? + max C;] (1. 2. 13) 
了 rU 


li 
证 明  fECG.2. 328 Au 的 内 积 可 得 
(Ausu, + ade + YA + V + Fe) + Agta) — giu — hiri) 


=O (1.2.14) 
Hu 


(Au, — eGo) = (gle). Vu) = GO Vus Vu) x 
gs] Vul ?|CS5u.AgG03| = 
Vel) VAS | = [Og GO Vs. Vu < 
7 z 2 E: 
e | VAr ||: + 27 | A Gere |? 
HF lg Ge) |S Ble |. 
3 sy 
al d Vu? <š | e Go I | va 1: < 


5B la | 2 | Va [2 


由 Sobolev 插值 不 等 式 
lel. KC, PVA? el si HCE P 


| Vell s C. || Vaal sells +C. lll mmm 
于 是 可 得 

2 ocala | ° < 

SB CHC! | VAN kez gd u ll eth n) l 42/3 = 
y ; 4 
" d 
LO © Fw) Au | = PIRA sy hud | =< 
> AGO Yall < 


z ; 3 n i , 
x Vael + KAESCH 
其 中 


i2 


3 ^ = — 
SCH FQ || ° =< 


3 4: ， 3 n 
2y4 BLAN la] 2 2] a? 


LI D 


gp CI LI P |. |: 
I< < + 1< ivl oa, pulp, 
a || Vu |? < aC, || VAe ES ILS < 

Z | VAa 2 + Cle Ca | ly, 

(Au, — g(u)) = Cg! GOVus. Va =< po || Ve ||? 


y . : 
(Au, — ACx)) x 12 | vAs | E + C. || Ace) [2 


TEJ CL. 2.1404 


1 d y 
x del Vd + z; || vasis 


go || Vell? + CLEA 12 + C,( alo 


| Vae se) | 2 s& e | Vuale) Pt + 


1 


— e * (CLIE h || 2 + C, 
Ir e CC, || A || š + C 


ELE C1. 2.125,01. 2. 12, 


S| 1.2.3 ”在 引 理 1,2.2 条 件 下 , 设 
CD max AD [A lu I7! [GO | SB c7 s 


(2) Le") [Clul' orc 4 


3! 
(3) a (rye APC), 


则 有 
| Aukea) | * =< e7 || An, Cx || ?+ 
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qj 一 en) |! Ali HE? {1. 2. 152 
TNI 


其 中 函数 Cs 依赖 外 xz， 下。 更 进一步 有 
: ; 1 3 
" i a ` z 
lim ITIN EE PA | p Cr) || E + 
max Cf || &€*.22 [4:0] = E, (1.2. 162 
DURO 


iml ll VAuC*,D || de < 
fda 


ZC laien" SIE" maxC,] (0.210 
证 明 OF 1.2. 3) 380 Ain 的 内 积 得 
(Auu, + edu + YA2u + V fF + 
Agiu) -~ giu) — hix) = 0 (1. 2. 182 
其 中 

| Ma fC)) | x 
> | Fi Cee) [law i Vs || las | < 
nA || = [£7 E Vee || | A | =< 
nAC, d än | ^97 pug | Tee | LAS | < 


nAC CHE pou | Au Ate g e xs 


|| x || 
=l Mu lb? + C.C all uo 
上 式 中 ,我 们 用 到 了 如 下 的 Sobolev EREE: 
| Fae |] s C. || Vel $ läis I + CH ell 
(Agta) , A? 2) | = 
| Ce) Ae gon Cru)? | || Abe || x 
le QO I Ae + Mg GO Hu ve ds ve [|] 
| Mell KCB ae Wc, | Ate ted + 


HE ML n) 


| Val | Aa | < 


r1 


id 


B|] C uds d Val! $1] Vall AS si 


H 


LBCIC, || Nw 5 dude s P Ate | F |l | 3 + 


BCU'C, | Aee | p PD aka Mä 
| A2 etc Ate || TRA + |] an | “a> | Aa | =< 


y . . 
s! Au | 十 Ce || a | ms 


上 式 中 ;我们 用 到 了 如 下 的 Sobolev 插值 不 等 式 ， 
lal. Cy Ate Is l e z a ， 


mis 


十 C ul, 


tale 
taba 


| Ave | =< Cil A H 3 |] Vee | 


|| Sae Ms CR || A ES DTE s +C; n | 
(Muy gGe}) = (Mn Dg) = 
(An, gl GO + E Gi Cu) = 
go || Sv |]? + Be" GO Ws | Sa TJ Wee MES || Aw | < 
qo li Ave | ° + C le DE Vee | Ve |. E As | < 
Bo || Au ||? + CC) || Atu Fe Per? x 


C, || Aed ç | Va fl $7 $C, || Af] + =< 


& 


【31 = darts 


Eo Au |! ° + C, | Ate || o =< 


&n | Au +2 AV l| ^ + Cat Eae || ut) 
| CAT A] < 2 | Au J? + Š ILS 
“= 12 y 
a || VA ||: =Ç 8C. || Vul s] A2 || 2 < 


d ^T 
6 l A || ° 十 Cn EZ lin 


BS LUE M XC (1. 2. 18) ur 48 


l d 


. D 
ic 2 2,12 
> qz lA ll + | | Ate tl = 


gol] Be lI? + ap LAG +t Cal Can let 


由 此 推出 


| Aw eye) pE = eR. | Auger) [| * + 


Tai c HOGS HIE OD 


Fite sh CI. 2.153,01. 2. 160, 01. 2. 170 I 
3]38 1.2.4. ”在 引 埋 1.2.3 ARTE Fi 
(1) FUEC pO EC eG EC!” 
PeO, + ig |< K IK 220,4 n < 5, 


Ig’ | s Cul o Ri ER 


(2) 4, (22€ H'OD.ACOCH'QG2D, 
则 对 问题 (1.2.3) 一 (1.2.5) 的 光滑 解 ,有 如 下 估计 ， 


E 
[| FAC 2) || Ski Ed (1. 2.19) 


其 中 常数 E WWT | ea || ae, K ACT) || ebe, 
WEBB JERC. 2. DA £7 的 内 积 , 得 
Q* Au ,u, + ade + YATu + V + fO) 十 
Ag(u) — glu) — hlu) = O (1. 2. 20) 
其 中 


COM u.) = — — x iq fv Ag ||? + | eV Au |? 


(Au, oAu) = at || Xu || 2, 
Y Au. Au) = — Y || ev Ay || 2, 
[CV + fle) Mn) | = 
OV CY + FOO. VAS) | < 
CE max | Cay]. | vell. |] vel + 


| Ca) Y sb Az Au 
当 rp<<d4, 由 如 下 Sobolev 插值 不 等 式 
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Ile fl. SE Cs | Aw || Lu E! 3 + C; < const. 
| ve ||. SEC. | Ae li Säi || EEC 
[OV * FGO PASO ; x 


Y : > x 
e Ir, 7A? | 2 + C, 


W 4xaAOH[.h Kato CT MR [218 


dE 


| «||. s 


2 


(el. £ C e ur be (re 
可 得 
Keva POO ORT 


+ | ZAM J | VA |i 
< £ l VA ||: + C, 
FE fy hb , ` aad 时 ,有 
Aplr} Au] = 
| CVAp) Mäin) = 
| Cv Cg (a) Au + pu Vu) VAD | < 
CE Ee 69 || Va |]. | Ae |] + Eg Co He | Aw + 
Ile Cu He l Va ES | ee EI Ate < 


y 
gd va de + C, 
[ (Agta) AO | <OT | áe || ° 


A" 2 


V Au | + 


|| VA || EN | wate || < 


H 2 ` 
e f Vóu Il ? + Cire 


. ° * . 
at? || Ay || ° =< |EV Au |]? T Cu, 


iv 
| Cg C) A992 | =| Ge' Va, VA RW) [| x 
Il gf Ged || Wve l H vas | =< 


D me 2 ` 
6 l| vA ||? + Cs. 


Lä — Gin: ER 


| Gr GO Au) | m [| v Aa l| | vas | =< 


Ki zi Vara ||? + Cus 
IO Ge Mu) | < ch va < 
T vat +e yl VA | ° 
因此 ;从 (1. 2. one 


FG yas |: + muda 


CisL || war |? + | VA |? + 1) 
由 此 : 即 得 


M vae D | x S e, 
其 中 常数 五 : 仅 依 赖 于 | as [| ns PAG || Ae, OLET. 
现在 应 用 Galerkin 方法 证 明 周 期 初 值 问题 (1.2.37 一 
(1. 2.5) 整 体 光 滑 解 的 存在 唯一 性 。 设 wotx) (7 一 1,2,…) 为 方程 
Au 十 A 二 0 具 周 期 边 值 问题 对 应 于 特征 值 4 二 1,2,…) 的 特征 
PARK. (we, } APR ME TE Ae SE. RPA 2.3) 一 (1.2.5) 的 近似 解 可 


A 
urlet) = M aw, Gr) (1. 2.21) 
fi 


其 中 ay CO CG= 12.7. NiN-12.- 0 HAREM £C R HARA 
WW , 按照 Galerkin WR. RM a,x GOD Ig #H F B — ER E D 
分 方程 组 
Cun, + abun + YAP T V fn) 
+ Aplus) — guo — AGO nw; Gr)) = 0 (1.2.22) 
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i= IKEA) 


RUSHBZK (T 
Gic Cr D «se, C0) = Gr Gn wir) Jj = 10.2, N 
(1.2. 23) 
显然 有 


(iy, Gr E) zo (r)) = ay lf); 

Gr Crs) ses; Crj) = ayy (0) 
E u, (r) = Gated. Cr) C7 = 1.2. NO X ERE ua Or) 的 近似 
展开 attest) 的 系数 。 

Æ LF 8| FE 1.2.1 ~ S| EB 1.2.4 的 证 时 ,我 们 建立 对 
Galerkin 方法 近似 解 的 一 致 积 分 千 计 。 这 些 一 致 性 人 知 计 保证 了 问 
H5 (1. 2. 222, (01. 2. 230 SERRE ay (2) G9 — 1.2, NOS ECT HH 
存在 性 。 而且 还 能 证 明 问 题 (1.2. 222. C1. 2. 23» UE VE DUE Cx .tt) 
EAFA. 2. 3) — (20. 2,5) 的 整体 解 。 

引 理 1.2.5 ” 设 以 下 条 件 成 立 ， 

Q) d ERY 
€2) g(00 —O,g' GO xg. 


EDEP GOSA lu, k=, dpi 
Ig" GO TB lu i7 17 md 2 0g T lona 


Id QOO [Bau lost nds 
Ig GO | +e GO | CK KO; 
Ig" GO IC lu t em 12.0. 
(4) fOOEC PIE ,gn EO, 
CO AGO € AMD) a (z)€ HGD, 
WU XI TRI BH CT. 2. 225. (1. 2. 23) BUE Con 50. A hl F fd 
Sup, || x Cot) lieu S K. (o C12. 24) 
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其 中 常数 天 : RRIF cO Uli AD A Cr li nto dB N EE, 
引 理 1.2-6 BF 1.2. 5 ÉRI REEL BR 
(D fGOC€C" giu) g Ga E CT mg 
(2) a Cr) € HUD ALO E H' "2D, 
则 对 问题 (1.2.22)、(1.2.23) 的 解 有 和 估计 
sup, || Aus CD < K, (1. 2. 25) 
其 中 常数 K, RMF | ao (z) He AMT || AC) || ete (ES N 无关 。 
证 明 从 Arej; 十 wj 二 0, 有 
Aw, 一 Aw; = 0,m > 2s 
zh. 2. 22) FED — AP ayy Ct) IF RT j91,2,- N RA 
Guy, + aAuy + YN un + Ç + f(us) + 
Agluy) — gly) — Alr) Aur) =O (1.2.26) 
其 中 
Ges satus) = d. E Oren | 2, 


(Aus AP uy) = (— 17712 | vA". || ë, 
FS uu IN uy) m Y Avy l|? 
由 引 理 1.2. 5 和 Sobolev BE A SE ELE H 
Sup. ler DJe ek, (1= n < 5) 
其 中 常数 天 , 与 N 无关。 由 如 下 不 等 式 
ID Fee | s CC aluo lb Puce | faa € C: 
得 
[OZ * fas) A e| = [CA us, AM IVO Fey) | x 
Z An es M + Cone Cl s | Eta | 


| CAP uL Aun) ) | = 
[CA "nv, AY g Cy Aun + Wa TA) | xz 
Cos | ANT Ie (us) |] H Aes E + I AT] Hg (as) 十 
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| Aw igus) | | Vas d? + 
| A77 ew)? | | ZG) UI Ax | < 


C$, Cu. EAT "us | Bey H + Bass] a 8 Ces + 


C$, ¿Am us EM Vies Has | + 

2C] Vertes HW Ve |. + 

|| ënn ||, || 72 PO Eg Ge | J | An Pes | < 
CEA tay | Bobet — 


| AT ay 871 ae] || Atty | < 
y 
S IA ies l|: + C, 


以 上 用 到 了 如 下 的 Sobolev 插值 不 等 式 : 


|| vus |. = C || ATUS. d EESTI | wa ||! Wirt TC, 
| ATT Its | x C | AUT. | 2 Ge i = | V Au. il + os 1 i + C. 


| Aun | SOWA ay I lass | EC 
类 位 地 

| (A ae, glun) | = 

| (Aa A" eC | < 

| CA" ay g Cte Pen) | - 

| CA ty FOI! Ca Vuu) — g Cty AM un) | < 


¥ 2 x 
go || ws I? 一 6 E Av las |= + Cys 
| (Aun h) | = PCA" ay A ‘AD | = 
ra atl 2 3 m] 2 
jig ll Ate ER | Am JA UU. 
D —. HS D = i 
a j EE Lae ar [i = = 5 | A” ENG li š + C, 


Juj m x c1. 2. 26588 


y : 
L g lasu b+ Lp aus l: < 


gol Sus l? + Span ee + C, 
由 此 推出 
sup | Aus l^ xc K, 
most 
其 中 常数 下, SN XX. 
定理 1.2.1 在 引 理 1.2.6 的 条 件 下 ,存在 周期 初 值 问题 
(1. 2. 3) 一 《1.2.5) 一 个 唯一 的 整体 光滑 解 Cn. 
u(x,t) € Long, Trein), 
ur) € L OT; H” UMD), m > 1 
证 明 B3 1.2.5 802188 1. 2. 6 有 
SUP. | uy Cru) li Han SE, 
Ba 4E K, SEN JE MI Fil Cs Cc 22 2 HR mI E RC 
序列 {mw (zy 和 存在 一 个 函数 Gr € L" OT H” OD), E 
得 
Ux Cr VE) — uix. # del (0,T H") AP SS * Wr. 
Any Cc ,£) — Au (r,t) Æ LOT L.C) 
Pira RLE cb ah Sx LN; — oc 
从 dc? PEN A ahun + Yaun + V f (us) + Sp Caw) — g lun) — 
hG))—0 可 得 


| 22x 
at 


其 中 常数 下 ,与 NN 无关 。 因 此 可 得 


d x. gu 


at — 3; L'^(QO,T:L,GDO tH RS x IS Séi. N; > co 


CARE pü ee Crt) JLF Ab 8b bh E A E. 2. 32 #t B BE 
(1.2. 40.€1- 2. 55, JR Ci. 2. 32 — C1. 2. 50JE EEE EGE. 


| =< K, 
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由 通常 的 能 量 方 法 容易 得 到 光滑 解 是 唯一 的 。 

为 了 证 明 周 期 初 值 问 题 (1. 2. 32 — (1. 2. 50 E PEE 5| T Eed TE 
性 ,利用 Babin-Vishik 的 如 下 结果 :9i。 . 

定理 1.2.2 jt E Banach 空间 ,1S.}(z 宇 0) 为 半 群 算 子 
S E— E 的 集合 ， 

5,°S, = SS, = I 

其 中 工 为 恒 等 算 子 , 且 设 S 满足 以 下 条 件 : 

(1) BTS, 是 一 致 有 界 的 , 即 Y Rp, 8n |e eR. 
常数 CCR) 使 得 

I} Siz || £ COD. € [0,22 

(2) 存在 有 界 吸收 集 BOE WE BUR EAE BCE PER 
数 工 ,使 得 

l S.B C Bot > T 

(3) 5, 是 一 个 完全 连续 算 子 ,c> 0。 
则 半 群 算 子 S. 具有 紧 的 整体 吸引 子 。 

定理 1.2.3 设 问题 (1, 2.20 — 01. 2. SR E BOICIB EL BL 
满足 

(1) fa) € C: gG EC gWweEec, 


f Ga) I Alu P7 m0 oec +1, 
g^ Go IKB lu [TH &—1,2,0g« 241 n<4, 


d GO «CB |u| Osca ad? 
Ce) [4d ig" GI s K.K0 


(2) d <p y> 
(3) g (0) =0,8' WK TEL 
le? GO [C lu |/7?7* k= 1 ER 


(4) wala) © HID ALO € H' OD CR" 1SEn<s 
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WU £ Ze F8) 388 3827 AE. 2.3) 一 《1.2.5) 的 整体 吸引 子 , 即 存 在 集 
GACH GOD. 

G) Sp. =. AER; 

(i) lim dist (S,8,2 3-0, B AERA RECH CO), 

dist(X,¥) = sup inf |= — yle 

S, 为 问题 (1. 2.30 — (1. 2. 5) 生 成 的 半 群 算 子 。 

WEBB 基于 定理 1.2.2 的 结果 ,我 们 将 验证 定理 1. 2.2 的 条 
件 (1) 一 (3), 以 证 明定 理 的 结论 。 

在 定理 的 假设 下 ,我 们 知道 存在 由 问题 (1. 2. 83 — (1. 2. 5) 形 
成 的 半 群 算 子 。 置 Banach 空间 E= H'G(DD S, EU GOD H* (ED, 
由 引 理 1.2. 1—1.2. 3 RR. BOA (SFR CIE uw | £= 
R) MA | 

| Sas | je = Ct de =< l| o C lie + CLE AC || + 
Ce R? + C', G SO. € B) 
H h CC AMC ARMM, DBRS O f. H (Qy rp Sp 
界 。 其 次 ,从 上 述 引 理 的 结果 推出 
[Sus | = d eet) || he < Z(E, + E, + ED. 
£X, = CR, || AGO 1) (1. 2. 27) 

Ait. AS {ul NCH), lle | 58,208, E, + ED SERERE 
T S, BAAR. MIA 1. 2.4 的 结果 有 


| vaco || <-> o, 


FOP || z eRe ET RRA: DCL AD), ERB 
S, 4 e>0 BF SE SER. FSR V Ae ER. 
附注 ;如 同文 献 [80j 中 定理 1.1.1 所 指出 的 ,定理 1. 2. 3 所 得 
到 的 整体 吸引 子 .se HARKER AB ERR. BA 
«x = oA) = A Ue SA 
为 了 建立 周期 初 值 问题 (1. 2. 3) ~ C1. 2. 5) EIER Haus- 
dorff 和 分 形 维 数 上 内 的 估计 ,考虑 如 下 (1. 2.32 — (1. 2. 50£ #E E 
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分 问题 f 
u + Lhe je = 6 (1.2.28) 
` v(0) = v (1. 2. 29) 
HP LGe = adv + Yao + $9. Of Qv, + AG Gov) 一 
g'uv, 
FA jap gi C1. 2. 32 — (1. 2. 50 dE EE 26 8 , 3 -F BF BH ZE TE [9] RE 
(1. 2. 28),(1. 2. 29) IS BL v C038 SSRN. RE DOCTR RE 
即 存在 解 算 子 G, 使 得 vao Cu, 2B UEBLSEBENCE Sus 在 
LA) tF E: J PY. BEY Fréchet 导数 Siw 存在 ,而 且 Goo. = 
Sua. BEER 
wt) — S, + uy) — S,ÇCu,) — Gn ey = 
uy) — utt) — we) 
我 们 有 
dote) = L, (u, G) 一 了 Ce + Liudu) = 
Lilu) + v(t) + ze 00) — L. (u G) + L(u G) )u(z) 
(1. 2. 30) 
wo) = 0 (1. 2.31) 
其 中 = LG BAH. 2 DRAFTER., BKC. 2. 3200 iE EI 
成 如 下 形式 
gett) + Lut) hw = Ayle,v,w) (1.2.32) 
其 中 
A.G. vw) = L, luel) + ult) + witty) 一 
Ly) + LG) + w) 
(1. 2.33) 
H ER TE fi RAT EY GS TA OL 估计 
| wee) || < C Iw, || 2 (1. 2. 84) 
这 就 推出 了 半 群 算 子 5, # LOO p TAL. 
4 uC) vos CO v(t) 为 线性 方程 对 应 于 初 值 o (00 6, 
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M SD C0) — €, 的 解 , 其 中 f= (E Serm E) E La, 由 文献 [80j] 中 的 
简单 计算 可 得 


t Il uy (z) A = A vi) | ë -+ 


2trCLGuG)) e QUO || v, Ave Av) |? = 0 
(1. 2. 35) 
HP LGS LCS u) A R TE ER .v— Lu Gav A" RS 
积 ;tr 表示 算 子 的 迹 ;和 :为 空间 LUDIT 23 fe] = spantei 62, 
sy) 的 正 交 投影 ,因此 由 式 (1. 2,31) 可 得 7 维 立 方 体 体积 的 
变化 为 | | 
wr) 一 sup su p le QO) A 和 A ute) IA, < 


Lm Gur GEL, lÈ lei E 


supexp(— f inf Ctr Lan) *Q, 《rd 
D . ñ 


wee 
| (1. 2. 36) 
注意 到 文献 [80] 中 的 结果 ,可 知 w,{2) 为 次 指数 可 加 的 ， 
wa tw uff Z= 0 (1. 2.37) 
因此 有 . 
lim wr = J] 1 <; <J (1. 2. 38) 
TL], < exp 22» (1. 2. 39) 
其 中 


g, = lim sup( inf an ‘inf Gr LCS Cres) Qir dr) 


(1. 2. 40) 
ESL 1.2.4. #6 X BJ Hausdorff 调度 定义 为 
mut 一 lim n (X sd, E) = sup sq X , e 
cod eno 
其 中 


nt d,e) = inf Ors 
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DHT ART BUE Mme a X 的 半径 r ce 的 球 肥 的 . BA X oi 
Hauscorff Sp MA dy(X) € [0.050 ,使 得 
ay (Xd) = Usd > du CX); 
ny (Xd) = cod « dX 
定义 1.2.2 分 形 维 数 定义 为 数 


lg nytey) 
lgl/e 


其 中 nx (8) RRA BARRA X HEAR 的 球 的 最 小 数目 。 由 文 
献 [80j 的 结果 知 
ds (X) = inf (d > O.neC Xd) = 0} 
其 中 a (X .d)=lim sup..,(e"nx(e)), 
定理 1.2. 4 设 .x 为 非 线 性 发 展 方程 (如 Navier- 
Stokes 方程 ,方程 (1. 2. 3) 等 的 吸引 子 。 它 在 吾 ' COO |n E 8 EI. 
则 对 某 个 Ice 的 Hausdorff 维 数 委 J, 它 的 分 形 维 数 不 超 过 


d. (X) = lim sup 
kd 


J( + max D (1. 2. 4D 
Í 


引 理 1.2. 7  J" X Sobolev-Lieb-Thirring 不 等 式 : 设 AC 
R’ AA WR, (g, set} Ay Ls( 人 2) 中 的 正 交 基 ec H'G2) WA 
it 
[ON Ie, Go |?) * ide JOE p dr 
| f (1. 2. 42) 
E 125 在 定理 1.2.3 REE. I6] ERE C12. 22 — 
(1. 2. 5) 的 整体 吸引 子 的 Hausdorif 维 数 和 分 形 维 数 是 有 限 的 .是 
Ai) = J. de (S ) = 24, 
其 中 .mm 为 使 下 式 成 立 的 最 小 整数 ， 


J.P gab EGD Octo (Cet Nf Go Poel + 


AYc [hoe | Fe) [SCIL STRE Rl ss) + 
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Cee) |. I] vel d eéGO Ile H Ae ha DE a = 2 
(1. 2. 43) 


Jo = (Ghia = 3) (1. 2. 44) 


v= 2 SO) peius + |] eGo food? + 


2 GET irk ën leo Yel + (sl ai? + 


EAR lg" GO |. I] Vel + laten. H Ae Ye 


(1. 2.45) 


BR |Ak 为 绝对 常数 , 且 
L froh. = max I GO d cx 


证 明 基于 定理 1.2.4 RT hi tr(L(u D ° 


QDPI Ft. 
trCLGa (t) : Q,) = 


31 (ap + YA'y, + Sy, DP) 一 
AG aoe) — g (up, $2) = 
$1 fr ag le al velt CO aoe, — 
ACE (u$) — g GO $2) (1. 2. 46) 
其 中 
(SI CO A090, pw = 
(DY COL A008 9| = 
1 . - 
ei (Eisen KO = 
了 1 feo, eG» 


(ole) = 21, 6D 
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由 引 理 1. 2.7 有 
Ir 3 fede, eC < | SL Goss, M eco ll < 


IF ls I vel 37. [vedo man 
LOS fie, on E 
d KAN yG i, |? fdr)? (| leCxo Fdo < 


| fee). | Hee ll ng ot EE (n = 3) 


| — (Ate Og). €)| = [Ve (wg, vp)| = 
ie" Veg. ve) + Cp GOVE, Ve) | = 
| 一 T (Ve wT A) + POV VE)| = 


|— Fw (Way) 一 FP "urdu sg) + 


GP GNE. Vo) A 
Il e*6o nz p velt le he + 
Il e^Go ls Ace ll. lei + eto a vel* 
现 选取 gy(x) 为 满足 方程 一 Au 一 hw 具 周 期 边界 条 件 对 应 于 特征 值 
AjCj— 1. 2.7 OBS SIE ASCERAE RE LRL 
I vel*-a.ltl5el*-24.lel*-1 
从 文献 [80J 可 得 特征 值 A; 的 如 下 合计; 
Am [Gaps -D E i] -—— 
因此 从 式 51. 2. 46018 
trCLOrG)) e Qu) >= 
Y5 A aY A, — 


£a ji 


l| oa Woe Fae |a, + | Vee et AA 
Jf | eu | au | We d : + ll g(a) | " I Cu l 2 u 
de Go ||. > AGE 
YIM BA Go b e'Go | OEY ID — 
ka | FM Ce) | ul vl + di wl Tat SNE _ 
FC e" Go lh. | Vz |: + lle" n. || Ae ||...) 
由 不 等 式 Ae jt, M n= 2 58 
J> spell + dPetGo [Let + [Ga + | gG | e + 
4Yc Gee | f" G0 | oC Va | + | Vu tag + 


Here) Vel + [ee [a Lau o = Jo 
有 
tr(ECu QD) + Q2 > 0 
由 广义 Young 不 等 式 


, br 1, 1 
haet pet L, HHI (1. 2. 47) 
aber te t Up t p 
可 得 
c1( + gp" p.45 < 
cT. 2 Deh, 5 
pitt agg FX 


Le? ( + | oe'GOo 21. 
& || "GO Woe! FC Su || + E Velut 


cy: | D 5Sey 3 
^ J + Ek 56 y 3 x 


Eko M GO Vae FC 十 EV ag dd 
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Cie? cad | ll velt. + le" 8. ] e | 04 =< 
CY A307 ,-2 p un TEE 
PD + a Cog? ¿| ec yl. |] vel? 十 
il "GO I]. c] 23 
Ali “423 和 
ác. 
了 > CT 


时 有 
tr(Liu(@)) «Q2 > 0 
My, 得 定义 , 答 易 验证 


q e 
-gU l) 
KÉ 


因此 从 定理 2. 4 可 得 
dat y) S J, dy (sZ) sz 24, 
定理 证 毕 。 


13 一 类 具 粘 弹性 项 的 非 线性 波动 方程 


考虑 如 下 的 共 粘 弹性 项 的 非 线性 波动 方程 
HQ 一 Gu H o0. — FG) + gir), 


x € {OI € (0,2%) (1.3. D 
FU) ta S (p 

u(0) = usu, (0) = H| (1.3. 22 
和 边界 条 付 

uO = uil, = 0 (1.3. 33 


3X fol aE Ë TEJ a A es ee Ce RAR HE z HJ 2 E BJ të IE 
VD EXER. WRAT NAR TE: B 2] e wae 
(1. 3.1) 可 写 为 
Potta = T, — Fed ET TE (0,1), € (0,22) 
(1. 3. 45 
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其 中 o 为 梁 的 密度 。 为 方 合计, 一 1。 人 队 式 (1. 3. OMMA T (>, 
OTERHISSTE BUS 


TG ,£ = musG 0 + ao) (1.3. 8) 
即 可 得 到 方程 61.3. 1)。 其 中 a GO N — 36598 PR 3 R A FE IRE 
a(0) = O00 (2 Z2 y, > 0, Vs ER (1.3. 6) 


HH ay, 为 正常 数 。 

对 于 问题 (1. 3. D — (1.3. 3), 许 多 数学 家 ,物理 学 家 研究 过 .。 
当 f=g=0 时 ,1968 年 和 1969 年 ,Greenberg 等 在 文献 [48,491] 
中 研究 整体 古典 解 的 存在 性 和 稳定 性 .1981 年 ,Fitzgibben 在 文献 
[50 P HEH T Gu) © We X WE TT HE. 1984 年 , 常 、 
Ze CAR LS Pie SEE PEOR ERA T 2E a PE DI 
及 整体 解 的 存在 性 。 

当 a (s)—l.o(u Dus gr)=0,F GOC, 1983 年 ,Mas- 
satt 在 文献 [215] 中 证 明了 在 XXX 中 整体 吸引 子 的 存在 性 和 
它 的 维 数 的 有 限 性 ,其 中 Ni DA, Dese, Ali M 
ols) 为 非 线 性 时 ,1985 年 ,Berhaliev 在 文献 [52,53] 中 证 明 (E,， 
E1) 中 存在 整体 吸引 子 , 其 中 ES-ES 1994 年 , 郭 、 陈 等 在 文献 
[54] 中 对 于 问题 (1. 3. 1)— (1. 3.3) 证 明了 在 空间 29€ — DCA) x 
(和 中 存在 紧 的 整体 吸引 子 , 并 对 其 维 数 作 了 估计 。 

利用 半 群 方法 ,我 们 很 容易 证 明 问 题 (1.3.1) 一 (1.3.3) 局 部 
解 的 存在 性 。 

定理 1.3.1 dX gts) 和 (ww) 为 光滑 阔 数 ,ot0) 一 0,g(r)E 
L7 (2),= (0.19 WD] Ga JE 2€ — DCA X L' (Q2 EE t, = 
te Gto su > Ou (toto) EB Gu GO us GOD JA [0.6] 8] oO 是 连续 
HW). (e (2). G0) € DCA) X DOA), Goss JL Kb Ab TE XE. LC 
(O42 CuCl) ee) DR CI. 3.10 —€1. 3. 32, 


以 下 我 们 作 -~ 致 先 验 和 估计 。 为 此 对 非 线 性 函数 作 如 下 假设 ， 


Fis 
Co; (1.3.7) 
is | 


GD 存在 ec» 0, (8 48 


(1) lim inf 
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lim sfts) — FG) 5 o (1.3.8) 


= Li 


H FG) | foods 88 GPROGHRoceclo 


| wl = d lvitdxd?, (uu) =Í Hr vdr, 
a e 


| Go) = Cluj + Dell? 

5]38 1.3.1. 0 Bots) 8 EE AR fECI.3. 60. f(s}) 满 足 条 件 
(1.3. 72€1.3. 82, MH Xj je ER CI.3.10 C1. 3. DRR, FEE TE 
Cé la | ),C,=C,( || z Io Em 

lee? + Hu B^ + Tun? < 
CCI) Goa [eo + Cac || g ll) (1. 3.9) 
Bh sr. 

WEA Ha c pas Hn o KAR DMR EER. WX 
(0.3. DA 

T, — av, — pu — Flt), + apu,, + plu + fla) = gla) 

(1.3. 10) 
FERC. 3. 10081 v 的 内 积 得 


1 d , . 

T> Gig lel + | Ede — lu, P+ 
p 

P luh? | Fedde — cuori + 


(olv 12 pfvl’? el oe dude — ag | u, ll? + 


~i 


e LE? +e] foosdz — ptr) = 0 (1.3. 11) 
其 中 E(s) = ['ecods, rc = | Foods, E 
Ü 0 


HQ v) = i lvl? + | EG dx ~- "E J e || * + 
n 2 


" 


ç Ia | + | Fede — (gu) (1.3.12) 
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K Gav) = el v. l* — ell ell? + of e@ dude — 


ap? la |2 +o? [u | + pl foods — leu) (1.3.13) 
WRO. 3. 11) 可 写 为 
ÍH, u,v) + Kis = 0 G. 3.14) 
Mihir A.Gow fI K tev), ER 8 充分 小 ,使 得 
p < min( Be, (1.3.15) 
因 e GO RG. 3.60.4 
o(s)s > EG) > € (1. 3. 16) 


另 一 方面 , 国 Fo) 满足 式 (1.3.7)、 1.3.8), 则 存在 常数 Cl， 
Cy a 


z 
| Fonde >— E ef? —Cy (1.3.17) 


[raya 一 oF (u) Jdr z— e il z | — Cz 
. (1. 8.18) 
因此 , 因 ous WARA. 3.16) —(1. 3. 18), 有 
K: (u,v) 一 egH,(u.v) = 
|=: ver yell + el Totuus — win, Ma — 


gogo? 


2 


A 
(ag 7 us]? d co — put 
pfr cuu 一 ab Cu) ]dz + pog uw) Z= 
alv |? — Cot SE fall? + L focu yuda - 


aep 


~ 2 


Cap? DEEN 
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; i E2 2 
qe — 22) palt qa? Gap — elle ll lal > 


Ya 
SE) one t SÉ us] 


Carr 一 


opt Pu Wt TES pu f= Coo — CCH a o CC e TD 


(1, 3. 19) 
H Gu u) = : 
pelt Zpell =E pult E duit Claim 
Zislr allt + lal = edgD — G.3.20) 


MÈ. 3.14).(1. 3. "n 


iH, (1,0) + poH,(Qu, cxt C( glo .3.21) 


因此 由 Gronwall 不 等 式 得 
H (Gu,u) €; H(tuv Oe “+ Cg | tio er) 
(1.3. 22) 
D us € HN HVGD, 0G) E XESEB) RA ERA H (u RE 
X READ LET Ges ECC || Gasse ||, 联系 式 (1, 3. 20) 即 得 引 理 
itae. | 
钢 估 计 ER: 的 一 元 有 界 性 。 作 式 (1. 3. DA a WARE 


i E | ee H 2 — Ga) + GI Goss uu) 


= Ha, | 2 + (fla) — gi (1.3. 23) 
FER. 3. 23) 以 a BAMA. 3.14) 相 加 , 且 注 意 到 


1 
EENHEETEN 
可 得 


À H, uu) + K,(u,u,) <0 (1.3. 24) 


35 


其 中 


H 
Ay lusu) = S Ju, | — aisun) + H luv) G. 3.25) 


KG.) = 


«| ei tee, Alan, | dr — e(f (0 — gu, 
it 
—eplu.l* —elvi? + pf su ud 


— ap? || u, | 2 + Pall? + e| reoudz — (qu) 


(1. 3. 26) 
选取 o 满足 式 (1, 3.153, 0 3 


Zj or p. — XP zo (o _ £P z = 
| o lus qz — SË dus SS Il | 220 


H 
ap| Cun uL | x Z 


|| #22? + C h ee il? 


aj (fiu) — gota] < Il ech? + CC |] FG BP? |g |] 


8 
ai, 
8 
因此 存在 Cu ,Cs 使 得 

Klausu, ) — pH,G uu) 一 人 | 站 2 十 

sl dull? E EGO 1] + fi) sy 一 

Caf l| g l| > ze— C,( || Gul» — CCM g ll» (1. 3. 27) 


由 引 理 1. 3. 1 ,从 式 (1 3. 27) M1. 3. 24) 可 得 
d 
d HO oes) T pH; TS = C; Il (uns tt1) I + Cl | Eg | ) 
(1.3. 28) 
因此 . D 
Fi, Gi te.) xS HQ uMO0)e ^ + 9 CCC || Gam || ) + C) 


(1. 3. 29) 
D aCe a COSC || Gear) OMR. 3. 2990) WM HS Go) 
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RAR. SH. 
H 
Tu) > t ITE 


— Colla 2 + dull? fal? + Feo ll. + lel? 
(1. 3. 30) 
Jui EX A E PURIS LR. 1. 3. 1 可 知 | 1 一 -至 有 界 。 因 此 有 
定理 1.3.2 Hols), FOS BI AAG. 3.60 — C1. 3. 8D, 
WI 对 任何 Cat)E € e DGDOX (0). FE BO. S 1) — 
C1. 3. 3) 的 整体 解 fee,w) CC oo 120, 

JA sE 2 1.3. 1, SE EB. 1.3. 2 mI AURI REL (1. 3.1) - (1. 3. 32 E e 
dg roe SOE OF E. SG Gau) = (QOO a(t), BP at? 
为 问题 (1.3. 10 — C1. 3. 80 PIE — BREL ifi ARR S COSE £I Gas tty) 
是 连续 的 。 我 们 证 明 SOE 中 具有 有 界 吸收 集 。 

命题 1.3.1 在 定理 1.3.2 假 设 下 ,存在 常数 M. ,使 得 对 问 
题 (1.3. 12— 01. 3. 2 ROS WM Gu E 2 TRE | Gosu) | =R 
B) CE fo G GO ee GOD FRE T — TG 2» 0 使 得 

|SGCGu a) = | GGG || = Mat STR) 
HAS. B= {i.e dC P| | G.) | SME SOOKE 2 中 的 
一 个 有 界 吸 收集 。 
证 明 从 引 理 1.3.1。 可知 存 在 常数 ss ovs ¢ || IT, 
=T, (R) 19 
hee? + lel]? + de l E S 00... £ Z> T GR) 
(1.3.31) 
H Sobolev BE A 5E EB D. || 2 |. = | a. || Mo. t ETR) BÀ 
(1. 3. 29) 47 
Kye) — pH; Cru) ën Cai. — C || z || = 
Pi, E B> T' (RD) (1. 3. 32) 
PARC. 3 24) MRC. 3. 31048 


dr yr Ga, u) + pH, (eu) SL pig. TCR) (1. 3. 33) 
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办 此 
H,(u,u,) < HG uu) (Oe % + 8 lol. t Ze TCR) 
(1. 3, 34) 
Bas. 3. 30) Af RE HEY p... ,使 得 
fl eae | fx Phot > T' (R> (1. 8. 35) 
B3 0.3. 3D. 3.35) 完 成 了 命题 的 证 明 。 
为 了 证 明 Sc) 整体 紧 的 吸引 子 的 存在 性 ,必须 对 5 (9 进行 分 
解 。 
命题 1.3.2 WAA. 3. 10 —— (1. 3.3) 所 定义 的 尘 群 S() 可 
作 如 下 分 解 ， . 
SG) = CO + VY (1. 3. 362 
PV G, is BEA BO RCM CC BE Ze 为 连续 
Uk REL, AS i a AR BOH, 
ru) = sup | Cg || — 0,2 oc (1. 3.37) 
证 明 Blou © By = (äise All Gas | SR}. 
SGA NEL“ Oc; L ADAL OT BOQ) MIT >00, A 
如 下 定 解 问题 的 唯一 解 : 
7, — aU. = 0 
(POSTET, 0) = Hr 
HCO.) = T(t} = 0 
RE vlr) 29 301 F [8] 8L BS E SS. 
v, — av, = (s(u,)), — fle) +g 
(Ps v(2,0) = 0 
QVO D = v1.2) = 0 
由 上 述 (P,) 问 题解 的 唯一 性 , 推 得 =z 十 z。 男 一 方面 ;从 P11) 有 
| wee) a || Feo (1.3. 38) 
B Gu € L"(O o0; LGDO «Bp fy 1.3.1 HIA GG CHE 
—fGO--yCGOE€L"KX.coiE' (QF 
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| Goo | SMe Gd bea [us — DFG + lel < 
COMO ¿£ zm T CR) 
MI BECP OR) Mele DEL (0,25 HLCM R. 
lw] le? <ChG | ta — Ty) «cuos >T 
(1.3. 39) 
wx yt) € L"(O,o0 H NHD AIF ETS 


(Wig 一 GB. + ae (uw), — a10,) = 


(P4) acie GLO 9(r SE Fun 
WO) = ug TCO) = Hi 
wWCO.t) = wll.t) = 0 

其 中 Tx, 四 为 问题 CP) 的 解 .容易 证 明 问 题 (P;) 的 解 基 唯一 的 , 事 


实 上 , 令 5(r,1) 为 如 下 问题 的 唯一 解 
3 十 a o (u,) 8 = F(z,t) 
(Py) dt 
Br = u, — eu,,, € D 
9 能 被 显 式 表示 为 
frz, — es fortu teme uu — Qus. + 
e oie tn inne " | FG cen ete ede (1. 8. 40) 
Ó 


MAK (1. 3.40) 可 知 8€ L” (0,00; L'(200,8,€ L^ (0,099,172 (00. BR 
存在 常数 87 0,CT7 0 使 得 

| 83* Cl + es] De? 

[8 secco 2 + [won De * 
现 求 解 如 下 问题 


(1. 3. 41) 


T, — cip. = x,t) 
(P) a Cr, 0) = Hp 
WO) =w1l.t} = 0 
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Wr. E L” OQ, c; H* [1 Hio zo Cr t € L” (0,0; 170), 
可 (rf) 为 问题 (Pi) 的 解 。 显 然 , 问 题 (P;) 的 解 是 唯一 的 。 申 式 
(1. 3. 41) 和 (CP;}) 推 出 ,存在 常数 8, 和 C= 二 CC Goss 站) 使 得 
l| (zi) || =< CCl] Gases 2 |] ye CCR ye #z 
(1. 3. 42) 
最 后 ,我 们 考 碟 如 下 问题 : 
Go, — aw,.), + a la Cu) Cw, — ew,,) = F 
(Ps wlz,0) = 0,12, 7,00) = 0 
w0,t) = wl.) = 0 
其 中 
F(2,t) =a o' (au, — ao’ (u,) 9 — fle) + g = 
oo Cu, yular t) — flua) + g 
Fl Gra € GC vv (r, € L^ (0,05; HD B EB CL. 3.39), 81A 
Fiz. 2Eb"(0,0;A"), R. 
Fr 74 | F Cr.) |]? S; COR (1. 3. 43) 
定义 
Bat) = ect nmm e D'une t rnm 


(1. 3.44) 
RAT Or EL” (O,09 HO 6G D € L7(O,09 HD. H. 
Iel + H ie COO 

现 求解 如 下 问题 

tu, 一 Qu, = Br.) 

wo,0)—0, 

w(0.t) = wt) = 0 

H wl € ED HUS OO AE — f. BUR 

| seCr 2 Tu COD (1. 3. 45) 

E ILE CP BERE PE ES ue Om Gs twat), XI X 
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CD aun ) = (W,U) 

Ut) (ay u) = Go.) 
MW E st C1. 3. 382, (1. 3. 390, C1. 3. 42), C1. 3. 450 AH SC —C GOD 
4+U@), HCG.UCGONMN RES 1.3. 2 的 要 求 的 性 质 。 

从 命题 1. 3. 1.1.3.2 及 由 文献 [80] 中 定理 1. 1. 1 可 得 

定理 1.3.3 由 问题 (1.3.1) 一 (1.3.3)? 所 定义 的 半 群 算 子 
Se) 在 . 光 中 具有 整体 紧 的 吸引 子 。 即 存在 一 个 在 OC 中 紧 的 连通 
的 不 变 集 r, CRR OF 中 的 一 切 有 界 集 ， 

以 下 和 枯 计 吸引 子 or HET. Ú E5 ee IE E, H eA 
相应 的 问题 (1. 3. 12 ~ C1. 3. 3) 的 解 , 即 S CO £,— (Qu i (OD. E 
易 类 似 地 证 明 S Go Rg— Scar PAE. 

命题 1.3.3 — Ut EL— (ul. ly. Sa wee. I| # || = 
R l | x R, MAT, R OLT, RA t IRC 
CG TO 使 得 

[SWE — SWE CCRT) AL & lor T 

(1. 3. 46) 


现 考 虑 问题 (1. 3. 1) ~ (1. 3. DRETA 
U, — Urn — (o' (Qu, 7,2, + P Xu) = 0 (1.3. 47) 
UCr,0) = ww, ,U,(r,0) = w (1. 3. 48) 
UC.) = U(1,40 = 0 (1. 3. 49) 
HP Guo —S G6 9 = Ges wi € EX, 因 SGYE,CCOR" ; 28). 
容易 看 到 线性 问题 (1, 3, 47) ~ (1.3. 4) BUB E BR CU a) ) 
EC(R* 5.2), WREIEA 
CDS GO£,)9, = CU) UG) (1. 3. 50) 
SDE 5 处 是 一 致 可 微 的 。 
命题 3.4 对 任何 尽 和 了 ,0< 有 Ts, 存在 一 常数 5C 一 
CCGR TO ,使 得 对 任何 总 = Cus ey D ho = Chor hs RE | & | LR. 
| fo tho | SRT A 
WSO C& + hy) — SDS — CDSE Aa || S; CORTO | h, | 2 


(1.3.51) 
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Ryne E, DEE Gram 行列 式 的 演化 : 
|y ON A FO A A ED) | amo = et COr amm» 


(1. 3.52) 
Hop yo-OSGÉO HG, DARE 9€ PHAR. Ri 
将 证 明 对 充分 大 的 m. 4 toot AT AARC. 3. SDRE A O. 
定理 1.3.4 — WE P GOIO, ox 为 问题 (5 3. 107 (1. 3. 32 
整体 吸引 子 。 则 存在 常数 B—0.C1.0,270 使 得 对 任何 EE e, 
mal, 20 , A 
| DS COS. A CDS GQOE Y A <+ A (DS EF || A= 
=< | Am A A € | amc Crexp (C, vm — umo. 
V m € ZE (1.3.53) 
证 明 我 们 首先 考虑 Ze 的 等 价 模 。 令 全 EN, usm) = 
SG26, 7) — UU = CDS (4) ) fo EP pp = Gov tw) € 
Ze", gy DG 满足 式 (1.3. 460 ~ (1. 3. 490,4 wl —e"U Go ,其 中 
二 为 待定 正 数 。 则 wee 
Wy — GW.) 2 peu), Col Cu, w), + 
ape, + pw + f Gow = 0 (1. 3. 54) 
K (1. 3. 54338 se, TE N Liza 


Ee? [ot Cad lw, Pde — SE t + 


zl, Els 


wht +2) Peolepaz) = 


— a | wa |? Bn thet? + T| oe dunce, dz — 


L| Pru jo Fax (1. 8. 55) 
ACL. 3. 5403& DE wa TE 2 ERAT 


d ; 
deg les lm Gem — £ || we || 2) 
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(EE | 2 Cu.) [sei de 一 | P” (uu, to ze, dae 十 
a n 
ap || es |? m e Mo E? — | f G0 bw, lde — 


| F'OGO u ww dr (1.3.56) 
Fr 
UCL. 3. 5503 1 M Pk k AMR. 3. 56) 相 加 得 


S0» = Ate? = K (EGD) = K (xu 10) 


€1.3. 57) 
其 中 EQ) = Ce wy € 2, 
JQ) = Z || Ei 2 Erb) 一 全 | 全 十 
Ë 2 Ë t z 
Felt + SU) ord. — anl En M] + 
n 
?k MZ 
EE he e+ | P DJE lde (1, 3. 58) 


KG) = Cab Il Ga, E ez I EN? fo! o 18. Pd + 
GA? d E | ?一 we | Ëu lI ? + Z| orones [£d + 
zi f" Gu, |£ dz 一 | f Go | dz 一 

ü n . 
a bude — RARE (1. 3. 59) 
WE = G8) COE EL € 7200)。 现 选取 一 土 ,p 满足 


. ty an? 
O< uc mini g P (1. 3. 603 
BR E Goto RTA 


ree * ie. E 14. — + e+ Een 
2 4 2 2 


43 


apr 


Y A 2 ka 
| 


if b 
ME ye e+ S| PGDI ldz > 


Eleal? + gere e+e Ne 
(1.3. 61) 
A Stoen — GGo o G) € og RE || s db us dnd use dd mul 
fe. l| 28— SUR FR. AE XX CIL 3. 580 fü C1. 3. 61 al AD ETE IE 
常数 让, 使 得 
A fille TE KRE (1. 8. 62) 
因此 JOO e 的 等 价 模 。 至 于 KOO 


Ë 
| Zone. dete lê, del = 
| 一 £| ou, a. a |£ |*dx 一 d a" (uu E, ndr] xz 
a D 
Ct ll di II z, + i E | | £... i} » = 
CA ee + e EOS Il éll? 
KOBE GAZTA Eit. B T ke 在 式 (1. 3. 620 fg 
PE. KOMMST. H 
(— ak + 12] &. li? + Zek || é || * — 
|Z eo Ena áx + ag | Ea az <0 
因此 有 
KOH KCU gd + L&D EL? 1.3.63) 
为 了 估计 m HAE RINSE FSIS, 
8|38 1.3.2 dC «AC , A DEE Hilbert 空间 上 的 
两 个 数量 积 , 它 是 连续 和 强制 的 。 即 有 
RAEE c A (5,85 < BIE, VE CE H (1.3.64) 


WS 
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a" det EELE) =< det. Be) =< 
p” det $80. V Ee Hi = lem (1.3. 65) 
Éowü)—eUQui—1.2,v"m. FIG) UE) = 
CDS G)& m, Ay Q2 = Car G) wi — as 2 € = Gu (t) wi COD 
Jj 


l| TG) A TO A = A qm | oes = 

eTe FO) AGO) A c AGO lano = 

e fem det, Cr GO) 0») = 

em det $0 0), 80) (1. 3. 68) 


其 中 4,0 D DECRE g (8 = Com Dat C5 uE us e)s 
HEET EA PES, A uin n ENEE EES 
1.3.2 条 侍 。 因 此 存在 常数 C Lid 

det. HO 8 0) =< €C det. CEM EG) (1. 3. 67) 


为 了 估计 ,det (CEC) EOD ,我 们 引 人 如 下 双 线 性 对 称 形 式 在 
JD 上 ,对 和 任何 f= (é, T 一 c S € 22, 


$G, 9) = EC = 

1 D 

EISE T (7, fier) ] m 30» hy) + 

Ë D 

PAL 282 + ZY e ot maar — É e, a) + 


ra 
CIEN 4 Al P Gotdz (1.3. 68) 


JM) $09. —J a. ARC. 3. 622 HT AD (2 02 39 ET BIE 
由 引 理 1.3.2.8 
Ag det CH) a) x der $C) E) 
=i, Pa Te nm 
xlv E CCE Go ,£ GO (1. 3. 69) 
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B. mST B. o = EG (z. GOD , fi [e] C RR [ 13] 
牢 所 证 有 


m KO, xEG) 
tale = H. (z) > max min 2 - 
f Ft roe SF JOD Z) 
(1. 3. 70) 


由 式 {1, 3. 622,(1. 3.632 8 


dHe)  C 
dy < BHA x 


m ll 25780 || ë || 27x l> 

M max min —— - i 

e ape ZER . 

i It, so IPE lg 
i=l 


=< 


m B3 ZONE 
CH, G) Y! max min — — < 
— . r€ F . 1 
iode || »ixeOo | # 
j=1 


CH,G) V e < 


C m HQ) (1.3. 71) 
E oy REA ux. ERU 
H, (y S HAtüie 777 (1. 3. 72) 
联系 式 (1, 3.662, (1.3. 690,1. 3. 7D BD xg BB BJ Hie. 


作为 定理 1.3.4 的 推论 ,有 
定理 1.3.5 j Gu 020, E BH 1.3.4 所 确定 的 整体 吸 


引子 共有 有 限 的 分 形 和 Hausdorff 维 数 。 
uEBR MEM 1.3.4 可 知 ,VEoC.er， 
m CDS (38.5 xz CTexp(c, Jm 一 Hm 
其 中 w, 38 Lyaponov 指数 。 He, (<1. 只 要 m 充分 大 ,mm 六 
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(Ey plns Can of 的 一 致 Lyapunov 指数 。 由 文献 -80] 中 
的 定理 V.3.1 可 得 到 .ee 具有 有 限 的 分 形 和 Hausdorff 维 数 。 


1.4 KdV 移 合 方程 组 


考虑 如 下 的 KdV Sc kan 
u, = Han + Bnp, + Zi, (1. 4.1} 
UT, = 2Cuv), (1. 4.2) 
该 方程 组 是 1985 年 Kupershmidt 在 文献 [55] 中 提出 的 , 它 描 
写 两 个 内 长 波 的 相互 作用 。Ito 在 文献 [56J 中 提出 了 循环 算 子 方 
法 ,指出 方程 (1, 4.1)、(1. 4. 2) 具 有 无 穷 多 个 对 称 和 运动 常数 . 郭 、 
WE 1991 年 在 文献 [57] 中 首次 证 明 方程 组 柯 西 问题 整体 光滑 解 的 
存在 .唯一 性 。1996 年 在 文献 [58] 中 , 郭 、 杨 考虑 相应 的 耗 散 方程 
组 ,证 明了 整体 吸引 子 的 存在 性 和 维 数 的 有 限 性 。 
现 考 虑 如 下 具 耗 散 的 KdV 耦 人 台 方 程 组 的 周期 初 值 问 题 
u, + f(a), — eu, + Bu,,, + 2vv, = G (u v) + A Gr) 


(1.4.32 

v, — Fo, + luvr), = GG v) + AGE € Rt > 0 
C1. 4. 42 

“(a+ DD = ulr — DD. + DD = (z — D) 
rC€R, — 0 (1. 4. 52 


uCr,0) = ulr) ulr, D) = uir) ER (1. 4. 62 
其 中 D2l0.a20.8550.Y20 为 实数 。 我 们 先 作 问题 (1. 4. 3) 一 
C1. 4. 6) 对 无 关 的 一 致 完 验 估计 ,再 证 明 整 体 吸引 子 的 存在 性 ， 
再 估计 它 的 维 数 的 上 界 。 
引 理 1.4.1 iX 
(1) GjCO.00 —0,I—1,Z E [Ef CE D C R: 为 常数 。 
— G. — Ge] fë 


CH 4 F |> ba CE + 5,0, > 0 为 常数 
一 Ga, — Ga] 
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(2) us Gr) wa (z) € L (Q0 Au GO € E! (00,12 1,2, 0— 
(—D,D), 
则 对 间 题 (1.4.3) 一 (1.4.6) 的 光滑 解 有 如 下 估计 : 
ee? + lle ll? sce Cl eo ll? + Hu l] + 


ge lA + HALLO (1.4.7) 


更 进一步 有 
lim] aC*,0 |]? + || eC+.2 d ox 


Adal? + Was E = E, (1.4.8) 
Um Ef De psc ||? +7 cn Ie < 


1 ; 
25, I hb + d A (1.4. 9) 


证 明 RCL 4. DA HO. 4. DA MAB 
Gu, + fli), on + Bure, + Evo.) = (Qu, Gi Ca D + hy) 
(1. 4. 10) 
(v.v, — Zo, + 2(uv),) = (vo (u al + Ay) 
(1.4.11) 
H (usw) = [ua nde H 
Ge Cuh) = O, Cu, — au,,) = «|| li, s uuu = 0, 
Le, Zoe, 3 十 《iD = 0, 
Cas Gn v2) + Gr GG gi) S— b ( lw |]? + | ell?) 
Ch. 4. 100 E 3X CL. 4.110 ,得 


1 d : ; 
2 atla] + lel + ela | +7hed et 
by 


nol 
glue boo s p CIUS IE WD 


(1. 4. 12) 
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由 不 等 式 (1. 4.12) 推 出 式 (1. 4. 891 4.92. 


引 理 1.4.2 在 引 理 1.4.1 条 件 下 , 设 
(D FEC ,G EC, i=1,2 H 
(Fa s Ala]^?,8 > 0,4 > 0 
[G Cu, xz B se] + div [|,B,72- 0,7 = 1,2 
(2) usc € LD, WA 
lea? + lle Pas 


26 [aor 1E H Iwo lr A [Fes den + 
Ge" te | C eds + 
ü 


1l — p th 4 2 3 8 
Bo] OG AIT lA) C 


(1. 4. 13) 


其 中 函数 Ci,C; RMT lle ll. 1 ml。 更 进一步 有 


Dmt ec 1% + JjoC 15x 


. def 
l maxC, + Act a, |? + 3 [DAL > + maxC, S. E, 
b, D D zü 


Ë, r20 


其 中 


(1. 4. 14) 
i Zlatan elei lr Me 
max(&C, + C) + |l kall? + S | h |: (1.4. 18) 
WEBB ERC. 4.3) 380 2. HARE 
Cu vit, + fo, — üu.. + Dn, + 2uv,) 
= Cite (sv) + hilz) (1. 4. 16} 
(u, Fu.) — — (uuu fF) = 


"o + fe), — au, + 2vo, — G (uu) — Ay. f (u yy = 
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1 d a 
ER [Fete od: — tec f) + 
S (ve F0) 一 ri + h,, f) 


Fan | AcGpads. 由 Sobolev 插值 不 等 式 得 到 
[us C) | das Il PAG HL SA lle | ell Bu) e 


lel 2 
jg ul +Ccllell>. 


| 4 
8 


pple + È lva EFCC alls fold. 


Gv, fu) | < ri lz]. vl frei. < 


. _ AB, " - 
| KSE < [ls R+ Melica vl < 


pple + Files ol ), 


Lop d CEPE 
RIDES lal IF SE dC 


3 
IG D S s E < S es ECHO 
AGE. 4.16) Af 


alla. Blees Tw): - 20.) < 


> y ; ` 
— CG (u,z)) + 4 d Urr | ds 4 I A, | P+ 


(1.4.17) 
其 中 心 RMF |e il. le ll Ao ll AL li. 
RCL d OA v BS PULS. 
(oras, — Yv,, + 2(uv2,) = Gu Gs Gu v) + hy) 


Id le ERY Poe I? — 205.020 = 


50 
— (Qua OG) — Custa) £1. 4. 18) 
A IDH. 4. 182,18 


s [la l: [ve ll? S|F GOdz ] + 


ats 


r: de 
7a 3Y Q0 2 
— uG O 一 CNN + 2[ Cu, vv. + Gu Cn), J + 


(uh) + 2 ON EES 


其 中 

UV (Wrrs CG.) = Cv, G; ) = 

ie (Gu, + Gus) F T Gaut + Gv) ldr x 

— bL |l uy | P iw, || e] 

XY 

| | < — Ul vee? + HU Ae DL 

[24 stu.) 十 20v (uv), | = 

JI ESTEE: 

a P ¿Le 

py ltl +E eel? + C 

b, 

| [Feoaz| <C uir s l: + C 
eno alt ae D rear 


E a us MT +7 lv? + 20080) < 
J ial + X AIC 
积分 上 面 不 等 式 有 


P) Ee $0) 十 ect [Cetds + 
Mi 
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1 — Da 4 z 3 2 
3, (1 一。 Cy || Ae | + a l^, | > 
注意 到 

|Z [Panda] < A lulii y lu, IP +C 
因此 可 得 


ec, |]? + d vs lE? x 2e Co» + ze" | C eds + 


ra eS ad E Sao +C, O19 
其 中 函数 Ci,Cs RMF ad. boll. ARC. 4 190 E 
C1. 4. 142, CI. 4.15), 
31 1.4.3  TESIEE 1.4. 2 ARE T, HE 
(10 fG0C€C* Glue vw) € C? KE 
(2) us Cr) get zi HD), dE H! (00,i1—1,2; 
则 对 问题 (1.4,3) 一 (1.4.6) 的 光滑 解 有 
ENEE WP tose |2 + LES 
Loe TS IA. l: + È lh, na 


cl Cye?^vds (1. 4. 20) 
D 


其 中 函数 Cs BOB Mella elle. EA 
lim I| wz. + lo] < 


1 5 2 

g5, maxC; + ap lS Ae E sl G.4.2D 
Wi Lf [el EE TEE 

fe 0 


maxC + (2 ha? — $e 121 (1. 4. 22) 


证 阴 首先 ,从 引 理 1.4.1.1. 4. 2 A Sobolev RA BHA 
«E + holi =E lu lliia + ll äi 
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Hp C: 为 Sobolev RMA BR. 
lim[ a l5 + eC D PETS CT CE, + ED 
FER. 4. 30 0 z... BR AL 
Gus sus + Án). — au,, + Bu... + 2vv,) = 
(e AG, Cu) + Ay) (1. 4. 23) 

其 中 

| Gauss f QO] = 

(te, f Goa? + FÉ Cea) | =< 

dA GO Eu ess dE a, | + 7001. la. Mos EE 


<“ : 
| Gus ZVV | m | Cte 2o + 2vv,,) | < 


2 z Ea 2 
10 lz... | 2 + A lu. 12 + C, 


(rn, shale lu. Aull Ea] 
: a 


19 
PERG. 4.4 80 v... HG ALBUS 
Up t, — Yu, + Cuv) e) = CG, (ese) + h) 
C1. 4. 24) 
注意 到 


Kä z Y I 2 
| Cus 2 C0), | =< 16 lz... I| E + B || vaz ||? + C 


H 
(i, G Cw) + Qu Gu v)) = 
(tre Ginter + G.u, + Gut + 2Guuuv. + Gv?) + 
(U, Goa. 十 Ga Ver + Guuut + Sankt Ai. + Gav) < 


S ua E+ Hess MO + É dee lH Z lo 12 + C 


HER 83k C RF ce he AM | v Less ARG. 4 222 0. 4. 24348 
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Spes E + Wes NIE al t + 
YW ew L? + 2600 las E+ Wve SE 
5 2 ` 
> Valle — y lh. WET C 


因此 有 
en + d vult <= 


Ei oT | More IE + | Tus | 2] + e 7 | C, ez ds + 


air SO , 2 
O ICE | EILER 


GAL loas, P+ lol IS 
245 212 " 
gi UmaxC, +2 [hu Ee + ll Aes (I? m E. 


引 理 1.4.4 在 引 理 1.4 SHIP GE 

GQ) ZK GEC w=1.23 

(2) ut 2) © H' (2D h € H* (2) wo € W729) i= 1,23 
DU Xt [5j BE C1. 4. 32 C1. 4. 6 EIS A a F titt 


asl t + Wl aes Il? « P uo (1. 4. 262 
其 中 常数 E, AR Fi T | Ha |l Hia Wé || z. || ^; | oe 2038 t. 
证 明 PRADA G oe sk 4. 4) 和 2? 


(8 ZE al + Bus + 200, + f(a),) = 


Hf 


ws S.G, AGO) 


c? 279. v, — Yu + 280.) = SEG, + bead) 
A 
" PE u 1 d : 
Ce 34:099 一 ~ ? d Hd: zl Pug. l: + | Y È My I ^. 


od 


p Ou ' 
d aa ' gu.) = & |! EM pyrr d r, 
A » at ` 
Ze £ ÉGOD | = [d POD ere) | = 
a "E ul HER 
12 || eus |? + CCI LL T? + 1, 
Dt 9 E puo.) | =Ç < ds nius ll? + CCl me M? + D, 
IGE du CG (ev) S — 5i tuus d o + 
Cl ll tt... H"? ? + | IU prr gy +1); 
Ë vob Mays |! ° =i | H. a Il ? <5 | ÉH ere | ? + C, 
2 at 
| € 2 "n MEN * 12 = || CL |? + C, 


RES 1 al ac, vw 和 +t。 由 此 可 得 
3t ls E + d russe emus HÀ + Y emus d? < 


CCl tia 12 + lr + D 
因此 
a + || ET 

我 们 应 用 Galerkin X ££ TE AA [al BE CT. 4. 32 ~ (i. 4. 6) X [kk X: 
WRITE. Hw, Cr ;— 1.2, SAB u, Lous 具 周 期 边 
界 条 件 对 应 于 特征 值 a (= 1.2 1 Bs HE PE BL, (ww, UTE RUE 
HEZE. [RENI 4. 32 ~ C1. 4. COANE UE an Cr ovs eB 
d IS, 

us Cr.) = Say (ee, (Oven (z, t) = SINUM G) 


?一 1 了 一 上 


(1. 4. 27) 
其 中 an Bin GH 1.2: NN10.2. 0 REGE (C Rr HARM 
数 。 按 照 Galerkin HR. BRM ous B; AER BA F ER — BEAR tE 
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常 微 分 方程 组 

Quy, + Fun) — auus + Puwzrr 

— Gi Uy, vu) — hu) = Ü 

Cun äise F Zee. — GO ux) — Ag t.) == 0, 

j= b2.2.N (1. 4. 282 

上 县 初始 条 件 

am) = lusir D w C29) = Calr),wlr)) 

BAD) 《CT C1. 4. 29) 
内 常 微 分 方程 组 解 的 存在 理论 .可知 存在 问题 (1.4.28) 一 
(1. 4. 2900 89 ES SECO t. JS DL BER | EH 1.4.11. 4.4 的 证 明 ， 
我 们 能 建立 Galerkin HPT ARR (us Gr 3 vy Cx XT. NA 
— Sq A M ib. IX EE Unus fib X PRUE y RIEECI. 4. 28), 
(1.4. 290 F [IK 8E os. B, BJ Tr TE YE. mi EL YE Bë UE BH jq 4D SE 
Us Gr D tus Ce ll TIET). 4. 32 — (O1 4. 60 BE Dc FE 
们 有 

ELl  ” 设 以 下 条 件 满足 

(1) fQQ€EC".G CC. =1,2,HB. 


B0. = 1.2, 
(2) G,C0,00 —0,:2—1,2, AHY EDER, 


— Gue 一 | RER bU d > 0 ER. 
[一 Co — Gally 

(3) uv, € HUD hD E HUD i=1.2, 

WFE. 4. 32— OL. A. ORE RER ve Ct) Cr) 
ELO, T; HM). 

为 了 证 明 周 期 初 值 问 题 1. 4. 3) — (1. 4. DO 8E [E IR 3] T-B) ZF E 
性 ,我 们 利用 如 下 定理 

1.4.29 i E Xj -- Banach fal. (S,.2220} HRS 
Ka E SLES, * S,—5S, S =I, F I ASS. E S. 


ER 
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WE: 

(1) S, EA RAS BIHER EI Ro, IR |e || SR EXE 

一 个 常数 COD ,使 得 
|| Sze || eS COR) 2 € [0,o2) 

(2) 存在 一 个 有 界 吸 收集 B.C E. MME ARE BCE 

在 一 个 常数 了 ,使 得 
S.B C Bot > T 

(3) S, 是 一 个 完全 连续 算 子 (>0)。 
WERE TS. 具有 一 个 紧 的 整体 吸引 子 。 

定理 1.4.3 设 问 题 (1.4.3) 一 (1.4.8) 有 具有 一 个 整体 的 唯 
一 光滑 解 且 引 理 1.4.4 的 条 件 满足 , 虽 存 在 周期 问题 (1. 4.3)~ 
(1.4. 6) 的 整体 吸引 子 oen, ROS TERR 

(1) S, = ef NTC Rt, 

(2) lim dist (5,8,7 )=0,Y AAR BCH UD, rh 

dist (X,Y) = sup inf ESA 
Sito 为 问题 (1.4.3) 一 (1.4.6) 生 成 的 半 群 。 

WAR 基于 定理 1.4,2, 我 们 仅 需 要 验证 定理 1.4.2 的 条 件 
(1) 一 (3) 成 立 。 在 定理 的 假设 下 ,我 们 知道 问题 .4.3)~(1.4. 
6) 生 成 半 群 S,。 我 们 可 和 置 Banach 空间 .EE= H^ X H?, (0€ E, 
| Geo || b= || « Get l| vd sS; E— E. AAGE 1.4.1 ~ 
1.4.3 的 结果 , 设 BCE ARR || Gies || ERO AWA 

| S. Gi > ||; = sw i= aad vlt < 
CC Heo ll se + [leo ll de> WA £O < 
CCR, |] Ay [let + Ul ae E EO Ce Sp, Ce) € B) 
RR BRAS TE E 中 一 致 有 界 ,更 进一步 ,利用 以 上 引 理 的 结果 
有 
| S, Guo v2 a= lle ge + fe lle 2h, + E, + ED. 
¿Z t (R. | Ay lle + D Ae |] GD (1. 4. 30) 


因此 
A= {uv st) € E, || Gesu) |b E + E, + EDI 
为 半 群 算 子 S, 的 有 界 吸 收集 。 从 引 理 1. 4.4 可 知 


2 E 
|! Wo. il - + | Uu l ? = AL > O, | (Us e Up? d D = R 


利用 H*ODCLLE GD BS BRA. ERE SEE X$ 60 
是 完全 连续 的 。 这 就 证 明了 定理 。 
附注 :如 文献 [801 所 指出 ,定理 1.4.3 中 所 得 到 的 吸引 子 e 
为 吸收 集 的 名 极限 集 , 有 
uf = w(A} =f) USA (1. 4. 31) 


TI rer 


为 了 建立 周期 初 什 问题 <1. 4.32 7- C1. 4. 60 8E HER 31 F Haus- 
dorff,4y JE ERA LA. RDE BS BOXE CT D ER C1.4.32 — 
(1. 4. 6 的 变 分 问题 ， 


v + LGO;,v)v—0 (1.4. 32) 
(D) = vy (1. 4. 332 
其 中 
Hi 
v= NE 
£ Š, 
Lu,u)v = 


— a». + Bä. + CF OP, + 206), — G9 Gu 
— Y£, + Zu + vip, — Guf — Ganf | 

A 01. 4. 32 ~ C1. 4. 60 Ë) KE EB. Fe TT BE uE PH EX, FE [F] RR 

C1. 4. 322, (1. 4. 33) RE E DICT , REDA v. 中 等 光滑 即 可 。 

RI Tz dE AR RE G, fidt vGO — Go. BEUEBESE HERE T. SU, 在 L'O0) 


rh Ee np o Ag. Bl Fréchet 导数 SU. fff. EL Gy, HSU = BR a 
Un 
FEES 
wilt} =, Lh + Hal m S OU) m G, CU Du, — 
Ui (z) — UG) — vG) 
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D 


HUG) = | WS 
Kéi 
Fw) = LOL) — LQD + LU ees 一 
LU E vk iw) — L (U) + LO) et) X1. 4. 34) 


wi0)—0 (1. 4. 85) 
其 中 U = L QF ER C1. 4:30 (1. 4. 52 FE] ER EE 3X. 因此 
CI. 4. 340 E Ei Fk: 


aw + Lite = AQ vw) (1. 4. 36) 
其 中 
A. www) = L (U yyw) — b+ EQUO + we) 
(1. 4. 373 


应 用 线性 篇 微分 方程 的 理论 ,有 如 下 的 工 : 佑 计 
le Cro |] == Cu (1.4. 38) 
这 就 推出 半 群 算 子 S, OOP. 
Fy Gs (2) se) 表示 线 性 方程 (1. 4. 32) 具 初 值 (0) 
= 65 60) OT (0) 56, 的 解 ,这 里 全 ELD) XK LAD) j= 
112,*… ,让 由 简单 计算 可 得 


LI A vii A + A v GO|? + 


2ir(L CU G)QD || GO) A wet) A +e A Hat = 0 
(1. 4. 39) 
RP LUGS LES LU) J REER BE v— L (U Gv; A 表示 外 积 ; 
tr Sr BT BU Q Ce deo EB] LOO & EP(OD Bob, 0 CD, 
eeen (2) PT BRAY TE Bl 8 iF EE AC. 4. 390 n] 48. 7 HE 
A BS RA AYE, 的 变化 
w(t) = sup sup, [lo C2) A D A < A oe =< 
EL 


"am a^ E 


e p 


sup exp(— 2 LEUDE), 
rae Ü 


SV 
te 


-2 为 吸引 子 
注意 到 文献 [80] 中 的 结果 ,可 知 ves OF fX af A. Di 
zu (t + 0) ES te eu GU t 4 Z= Ü (1. 4. 402 
因 些 ,我 们 有 
lim are = x, << exp(— 24;) (1.4.41) 
Hp 
qy = lim sup( sup — LCS, U)Q;CDdo (1. 4. 42) 
tU aye sei Ü Ju 
` LESE 
利用 如 下 定理 和 引 理 


定理 1.4.4- d ov AERA REAM T, CETTE 
HCD) Pag S BS ROR gO pS J.M) o 的 Hausdorff 维 


BS ERE BSI + max (— 22), 

定理 1. 4.5 — ] X Sobolev-Lieb-Thirring R26" dr Q — 
R* AA FAR, Bid desde) AELOD 中 的 正 交 基 ,$ € II, 
G = 1,2,,ND, 生 几 乎 对 一 切 * € Ree 一 S7. I6 Go 12, 
则 有 如 下 估计 


Ë MN 
IE < Tap | ond + Kate)? EP 


(1. 4.43) 
其 中 常数 如 依赖 于 min OUR N 39, HK, 
定理 1.4.6 在 定理 1.4.1,].4.3 条 件 下 , 则 周期 初 值 问题 
《1.4.3) 一 (4.6 的 整体 吸引 子 具 有 有 限 的 Hausdorff, 分形 维 
数 。 


26 v (5/ Gad). 


du CA) S Indi) Ju 


其 中 A pe ge 
s 1 


B | G 
Fa > Lk. 1 min! Si A52 Lp D +1) 


60 
Clic ll + lle ll) — ba) J? 294, — 1 


minia, 


9 MD: 


minía,X! 


b= D 


十 


p 2 les Obs 十 19 Clee. + lel — 5, 


证 明 由 定理 1.4.4, 我 们 仅 震 估计 tr LIQ 的 下 界 。 
dt (P.L i) b = | 


交 基 .我们 有 
tr(L (U = 
LO e$. ENER 
(Qui, — Gi (u )$; — Gud, b) + 
C> Mier + 2G; + uh) — Grd; — God. KN 


$; | _ 
ó [vem Q. (12 X E) f sg HE IE 


i 


35, elis T lios, I a [Pee Bide + fee pide + 
[upade — [Gp — Cut, + Cafe, + Gade] > 
S Uminte Y) Il, + CHE 

[eode wit dep x 

(# + giydr + bo] + pdr] > 


min ta Y) Ly focada 一 J] + Al — 


GD 
1È | "Gu, | + [e,t + ott rdeih > 


minia, fi 


ape 


mina, Y) IEEE + (b, 
DG 


6l 


[FISD fe DODY Cli, || + loD I [codo 


(1. 4.44) 
D 
t= [oox =< Sedot eD 
因此 
A 1 3 
| eco dr 2 Tonya! (1.4.45) 
Ae XR CI. 2. 442, C1. 4. 452 n] 48 
r . min(a,7] rs minja, Y} 
wheeled) + Q ,) Z= = ED C P Jš d- (ba AD? x 
1 ] 
Glen + 32 led + liv. |] —J — 0 
>l w) || asl + feel FD 
如 果 
J> (Py: 
a 
| min ia,7] 
(00 ARD! 
. min {a,7} 
=> AD T 
2 ON + Ds + lv] — 6s 
ES 
J,—1 2 I<, 


og bb — aë 2b .b/3a 
= = 
qi, adi — Ad, 3tadi — bJa) 


则 由 定理 1.4.6, 有 


dy(. a ) Sz J, 
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2b brda 
Slad} — Ady) 


Ort, ) LL Ja (1 | H 


"Rm elt np. 
1.5 Davey-Stewartson 方程 


考虑 如 下 的 Davey-Siewartson 77 # li 


24 9A _ 595. v4. B|AI*A + IQA, 
dr d.a Joy 
L> 0i ai € @ (1.5.1) 
a8 | = all?) (1.5.2) 
具 边 界 条 件 
AG y) = Q Gry) = Dat E 0,(z,y) € AN 
(1.5.3) 
MAHE RIF 
ADT nl = Arsy), (m,y) € ñ (1.5. 4) 


其 中 a 二 a ia; b—b5 rib. B= tib Y Y Ys Y X HUN 
复数 ,2CR: 为 光滑 有 界 区 域 .这 个 方程 组 是 Davey 等 在 文献 [26] 
中 研究 平面 Poiseuiile 流 在 非 线 性 的 三 维 扰动 演化 中 得 到 的 ,这 
里 AGr RREI QG ,x,y) 描 述 实 的 速度 的 扰动 。 

Ho Q= AU— 2 P EARO. 5.2) 有 


dr 
a Ə° Al: 
= Al z — = ? 
AQ — Al Al? — 3 Ag= S 1A 
d? Ə: 4 
其 中 A= ots" tke 
dogm eo ` 
d 2 
Ag= 5 IAI (1.5.5) 


于 是 振幅 方程 变 为 
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2 2 
aA FA pA 


" ag 
A B|.A|*A -- YA — 
dt SES ay x BIA du 


(1. 5. 63 


其 中 8 二 8 十 7 ,方程 组 (1. 5. 52, CI. 5. 60482 E: Davey-Stewartson 在 
文献 [27.28 |] 首先 所 出 的 ,blowitz 和 Haberman 在 文献 [29] 中 研 
究 广 义 二 维 非 线性 Schrédinger 方程 完全 叮 积 系统 也 得 到 了 这 … 
方程 组 的 某 些 特殊 情况 .近年 来 不 少数 学 物理 学 家 对 这 一 方程 组 
进行 一 系列 的 研究 ,例如 局 部 解 . 整 体 广义 解 的 存在 性 ,平面 波 解 
Optakt, Sne, GN Davey, Doch ` 
ing 和 Stewartson 的 文献 [26] ,Tiolmes 的 文献 [30] ,Ghidaglia 利 
Saut ff) 3: RE [ 31), Anker 和 Freeman fj Sc BR [ 32 ], Ablowitz 和 
Fokas [f X ik [ 33]. Tsutsumi BJ X 8&K[ 34], Hayashi 和 Saut B X 
BR [35 |, Linares 和 Ponce DÉI X: BRI 36]. 1997 4E. E. 2E YE > RÀ 
L37j 中 证 明了 一 类 DS 方程 组 整体 光滑 解 的 存在 件 , 郭 、. 李 在 文献 
[38j 中 证 明了 一 类 DS 方程 组 整体 吸引 子 的 存在 性 ,并 具有 有 限 
的 分 形 维 数 。 
JC. 5. DAR. 5.3) 能 解 出 久 作 为 4 的 函数 . 


Q=- ay lAl? A ECL AIO (à. 3. 7) 


é 


其 中 (一 A) Laplace RTR Dirichlet 边界 条 件 的 道 算 子 。 我 
们 能 将 式 C1.5.1). (1.5.2) 化 为 如 下 的 非 线 性 Schrödinger 
(Ginzburg-Landau) W A fd 


aA aA aun 2 2 
3; 4 by XA BAPA — YAEC| AID, 
i> 0, Cr y) € A (1.3. 8) 
AG x42 = 02220, Cr.) € 90 (1.5. 0) 


ACO c, y) = EE (r, y) c n (1. 5. 10) 
H Sobolev RAE EYE COP) OC it poo) 45. 


L H 
Ary 


lass], COD laud, u E Cz am 
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其 中 小 | 表示 LCDA A 
EGO, sz Coll. «€ Cz» — (1.5.11) 


E= C A) ER Nr LQ) BEE < po FU 


Cp) -事实 上 ,了 和 A TE WE COD TT EH, (— A) 8 L^02) 8 


W^" GD REA RET Bly B= 523 E E Lt 
HK DIEN, ueusctbi, 

我 们 以 下 将 证 明 如 下 定理 

T151 设 条 件 

[H] a, > 0,5, > 0.8, > 0.8, + CC2Y, > 0,X, > 0, 
Du d32r 4 C1. 5. 8901. 5. 94 RISE EET RB — TEH 
中 的 紧 的 整体 吸引 于, 旦 其 Hausdorff #l2p E ££ Ron, 

引 理 1. 5.1 eee H ]# E AEL, M ACL CR’. 
LODRE 


[AW < Al e +C,¥e Z 0 
因此 存在 n CR) > off 18. 
JAG] SC We >> t CR) 
Rep | Ag |FR CH CC X 0 HE 2b od V rn 08 


tr 
f AAC I? + JACsd id = edd X, D, 


Vz > z (KR) 
WEAR ce SKEW ALE Q E TU BER S 5548 
E Zait + aA + bda, = 
lat — BAN — 7, [[APECA|Ddady (1.5 12) 
注意 到 


fla ECL A|Ddzdy = i ADTT JA], |'dady > 0, 
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JIAPEC AI dray <APHEGAL I < 


Cea A le? = Cc2d |All 1.5.13) 
我 们 有 


— AIA y [LAPECAIDdady <— KIAN 
(1. 5. 14) 
R rh K—82024 Y,2:0.K — B, ECQO7,77024 7,0, B Holder 
不 等 式 
Z A < KIAI + C (. 5.15) 
其 中 心 DURER PY ,XX 和 如 ,联系 式 (1. 5:12) C1. 5.152814% 
L SIAM + &lVAl + +KlAli < C (1.5.16) 
类 似 于 式 (1.5. 15) lA KYA C. RATA 
dyap . 
lal + lal < c 


由 Gronwall 不 等 式 推 得 

IAP x lA. e + CG — e) (1.5.17) 
BS Ub TE dE S OD 2» 0 BE 8 || A 1 8 C iz GO [LASER LIA 
(1. 5. 16S C1. 5. 17545 


2e | VAG) ds + K[ NAc la < 
Cr — |[AG IP fi e 
Cr + JA, e + CC — e y Q Cr + C 
Y> (R 70,5 BBE, 
引 理 1.5.2 war LH] we, AC H (O), MJ fr d 
AGL°(R! 4Hi(Q)), HAE 50 >0.C>0 fl 8 


IVAW SC, Ve 2 t, (R) 
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FOP | Ao |e. 
证 明 350.5. DEDI — AA. dE Q EAS ERG 


Re Lu AZidxdy = aitAL I + alll 


Re [6A,,AAdrdy = ^A, + bi lAl 


] d 


> q VAR E aA? + a Ase? + 


en POA, | Deal — Re 8 |A| AAAdady — 


Re Y|AE( [A| DAAdrdy (1.5. 18) 
注意 到 
oa, + Ca, + 51A ||? + aA, I? Z9 esl, 
H Gagliardo-Nirenberg 不 等 式 
lell =< Chal IS [V Q € HICD) 
Tet] 60118 $]8n F fiiit 


EM l 
Re A| |A [AAAdady | «c 18 LAM Al < 


CIAMNZAI IAAI < 

AAI + CAPIVA, 

[Re “ARCA AAdrdy| < IZIAIECAIDIlAA| < 
IY |lAIEIAAN < C LATI AT IAAT < 

AAI + CHAPITAN, 

ZITA? < —llAAl: + CLADE 


内 此 可 得 
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L Silvan + + a, JAA)? < CUA. + CHAI |All 
(1. 5. 192 
为 了 让 明 引 理 的 结论 
I[TvAG3E s C. We zen» 
我 们 需要 以 下 引 理 | 
引 理 1. 5.3 — — E Gronwall teil, gG) h Ct). y GO 
0 满足 
vite) BEY + AG). Vi Zs 
s = Ë 


al ads &. [^ Adsdds = hos ys)ds aro. HJ 


yu + r) < E + k,e, Wiles 


JM HZ vii li Al, etei SCA CO EIA EAO SCAD 
i". jH S| BRI.5. 2 对 任何 0, (R), 


oh def 
全 yCGods zz Cr + € — &, 


d: ther 
| eidel Iza < Cr L c 1a, 


tir _,, def 
| biede = Cr = a, 


其 中 LAG ina SER. E — Gronwall AERA 
yu c D = [vA Dl C +C + Cent, 


rt Rip > 0 


因此 引 理 1. 5. 3 得 证 ,更 进一步 ;从 式 (1. 5.19) 有 


[“Waacoltds co. vio 
引 理 1. 5.4 eos. 5.2 的 条 忻 满足 ; 则 有 


AAC) |? xz C + E, Wt > 0 


6& 


证 明 S ABFE. 5. 8) ii, BESE DA tA. x TE 
Q EES. RPS 


1 E 
2 


n + 4, ||AA, | = 


qelsa 一 Faal + 


X AA? + Re St] Ac|A|?AAAdedy + 


Re Ye ACAEC|A | D AA dzdy (1. 5. 20) 
注意 到 
allà, |? + blAA, 2 ol V AA. 
|| Al, < CIIAIIIVAA TS 
lI AA], < Cl AI IVAAI ’ 
可 得 


|Re DEET DEED = 


2181 (1 AIIAA T + [VAI IA] IBA Ddady < 
CCIARIIAAK + IIvAISIATLIAATO < 

4 1 E3 

CHAE IVAAlŠ < 


1 H 
qe IvAAI* + Chal, 


[Re y[ACAEX|A|*))8Adrdy| < IY | AAI ACPA?) + 
217 [VAEA DIAA] + 

IY | WAI MAA AEC) AL | =< 

C| AI[IAAIS — CIV ALIS | AP HPAAT, + 


I 


CHAI ISAT, 


ay 


C| ATi AUS — CIV AIAN SA, + 


A 


CHAN MAA CIAL | 577 


: 
) x 
4 å 


+ 2| 25 
CIA IS IIVAA < 
la|vaAI' + C| Alla 
由 式 (1. 5, 20) ILA E dei f 
i À alaa I + Eataa < 


Celali + FAAI < Cr + ZAA 
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RA alte ISI lË, € H2G20 A 29 — A B Dirichlet 边界 条 件 的 


第 一 特征 值 . 令 e,—min {a+b} 。 如 a> 0, 出 
ilu. + blll? Z= nA eH? 


" MAGIK < CG),N r> 0, B Gronwall 不 等 式 有 


def 


tlAAll < G0) = [evr Cs + AAC) [lds 


因此 有 
JAA]? s 


MRO. 5 2DE 


eo, VO < t= r 


laale < loo. V1 0 
fk E GOOJERIXXK 1. 5. 2345 A 48 
SG) = C: AAI — aA GG < 
Ct — (aa, 一 lo 
5 
Rr. aA, UA 


Sco + Fa 4G) «Cu Nt. 


(1. 5. 21D 


(1. 5. 22) 


(1.5. 232 


ZO 


Hi Gronwall 不 等 式 得 


GG) L Gir ye Telur, 十 f ei^ P Csds < 


GG, + cf se" FAO ds ez 
n 


2C i AC 
anA all 


Gir.) + 


Weer, 


因此 
eo. D 


lA ATI =< +C, Wer, (1. 5. 24) 


由 式 (1. 5. 22» KCL. 5. 24) 推 出 引 理 。 
现 写 式 (1, 5. 8)、(1, 5. 9) 8 Z BBR 
A, = F(A) ČŽ LA + F(A), A| = A (1.5. 25) 
Xd LO PCD) =a gb GAE XSD E A 
DL) W'*DWi*(ODOOS poo .dEZEPERE BR £A) — YA— 8 
[A| ASYE |A| BIROE olL) oO H p 的 预 解 式 ,L=PCD) 
的 象征 为 P(A) 二 a 各 十 5 , 它 的 实 部 Re P(E) Say EI. Bit P (£) 
Aik ASW, A 上 一 PC(D) 生 成 在 耻 上 的 有 界 解析 半 群 ,因此 
我 们 能 定义 一 工 的 分 数 禹 (一 上 L)", 其 定义 域 为 DCC- L)0 —- X: 8 
8l, * p—20— LE RAB DCC— D) = Hi G0) , 非 线性 映照 
fF CAM SE FG BB Lipschitz 连续 从 vie vir, BD 
IAAD — FAD ll < CWA, — Allie, 
V A,,A, € XU = HM, |A.|| CR, Ae 1,2 
EJE TA XY? 3E CL. 5. 25) BA ae 
A € CO, XY f) C'CO 4), X) 
115] 381. 5. 1 一 1. 5. 4 的 先 验 估计 ,可 知 此 局 部 解 能 延 顶 为 整体 解 。 
因此 有 
定理 1.5.2 BATHE. ACAD. W| Jy # B 


Hi 


(1. 5. 8), €1. 5. PRA DE — Hiki 

A ECO, +00); HEM) NCO, +), LG) 
解 算 子 SG): Ag ADORE HDR HERE H SCOR GS 
界 的 吸收 集 PCH), 

由 定理 1.5.2 及 引 理 1.5.4,; 对 任意 有 界 集 BCH). 
S05 在 (GQ) 中 有 界 , 即 S(t) 对 + 充分 大 是 紧 的 ,由 文献 [80] 
可 知 

定理 1.5.3 DAE ON) AR. S Ct) BH le 8E (1.5.8). 
1.5.94 BE Bo EE Z WSO AO) P BS Dk E W| SH o 
极限 集 

P =N Usus 
其 中 闭 包 “一 ”是 取 在 LDS F H, CHE 
(1) SCO = NIZEO, 《不 变性 ) , 
(2) lim dist GS (D B, e) lim sup dist SC Ay.) =0, 


VBC HAGO CR SUPE) , 
(3). ZE HMR ERN. 
以 下 证 明 or 具有 有 限 的 Hausdorff 和 分 形 维 数 。 
从 定理 1. 5.2 和 引 理 1. 5. 4 知 AE Hin, (1.5. 25) 方 程 具有 
唯一 解 
A E CUO, + co); HM) Eco, +0); Han 
LOC., + o9), H2(( (Vz, > 0) 
A UG. HALE EA I) ER BJ ARE 
dU 
di 
aU ,, + BU,, + XU — 28| AUU — BAU — 
YECLA[22U — YECAU + AUA. 
t> 0.€Qr.32) € 2, 
UG,x,y) = 0, 2 0,(z,y) € an, 


= F'(AQ)U = 
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U(0,*, = U, € AMD, py ER 
不 难 验 证 上 述 问题 具有 唯一 解 

J € CGR HUD f) Li (R H MD), 
ix BOR SOE H)( rp P Fréchet np jii. i B Uc. s, = 
CDS G) AQUI S GE A E HLOQMIEBS Fréchet 微分 .我 们 有 

18 G2 CA, + US) — SG)A, — DS MAM alata S 
CCRT) Us laa 

x FOS. Ae UE Hi) T AJ a SR. UE HiGDZRE 
XO UU = (DS G) AQUA 1 som W) 

lU, CO A UL) A c A UMW = 


IU; A Ug A = A U, ls ert an X 
exp | Re tr CO AQ * Q,CODdr (1.5. 26) 
D 


HoP C, Dain RI BQ AAA. RATE L OD) qp BS Vg 
积 , 省 略 变 量 + 有 
Re (F LAM, ómnia = 
一 our — &ill vé; M* + xl vell — 
2Re CV CLA [780 ,V$) — Re BCVCA? $0, Géi 
Re X(VCECIA|D20.V$) 一 
Re Y(VCECAS, + A $DA), Vg) 
利用 Gagliardo-Nirenberg 不 等 式 得 
|2Re £C? C[A 1:52 7$) | x 
CHAA All, HAs + LATIS; LIH < 
CHVAIBIVEL? < CIALP 44 Fels’. 
类 似 地 有 
[Re (VCA $0 ,v$01 CHAI AAE Sl 
[Re YCVCECLA])2$)D Vpl e 


73 


IL LECLA10 4L YAM? + 

C'Y VAP ale spell < 

€ YUIV ECAP I CHE 

CIY | LATI. 7 1A ] Il Is I =< 
CAPP HAA T VR. 

[Re YCVECAS; + AAD V6) | < 

I | lE CAS, + A $2 ls VAIS IVA + 
[XVE (A$; + A$02IIEAT II VEI < 
C|Y | IA T. Me IA S TINTE < 
CHAT AAI g; 


因此 可 得 
Re GF (Ab Patan < 
一 aj Ag + Z vé + CHA? [A AI [76,7 < 
— a |A¢,|? + Xil vé + COCA? + llAAY TV. 
其 中 常数 Cv 仅 依赖 于 2.7 AO. Alive l= A 
Re tr(#"(A) + Q, < 


一 G GRASP + ms + CIAO + Cor AAT 
(1. 5. 27) 
4 au = YD NGG lato = Xx 
[Ad Cray |*, Bit] | os Godd» = m, HS X Sobolev-Lieb- 
Thirring 不 等 式 
f giGr,y)dxdy x | e, C 30d xd y 
d a 
Ep eux fiir (O. Ae Holder 不 等 式 有 


mo J Pal y)dzdy = oz) St, ydrdy)? =< 
a n 


Ry | A C Kx 32d ad 27 
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因此 


Mae = Laus ddrdy > gy C5. 28) 
对 A E-e RRRS PTOA W= SOA 有 
IAM x C., fiaa olas < C4 C, Wee 
因此 ,由 式 (1. 5. 272, (1. 5. 28048 
[Re tr(F' QS GO AS) + Q(z) dr < 


z 
一 Som + emt, LC + C,C,mt + CCm 


因此 可 得 

Gu = lim sup Sup sup 

m yea E plil n 
f Re tr(F'(S()A,) + Q, (r) de < 

- aoj m + m(X, + C.C, + CCa) 

& mao 为 最 小 整数 ,满足 
C. 
m, DT CO + CC dk, (1. 5. 29) 


有 Gn <0 mzem, . HU t XC RA [ 80 Jul £8 

定理 1. 5.4 — Ub -er 为 问题 (1.5.8)、(1.5.9) 在 Hi GOD pp 
吸引 子 om PSK. 5. 29) 确 定 , 则 有 

(1) . BY Hausdorff ZEE, 

(2) .4 BG) FE HEN Zen, 


1.6 导数 Ginzburg-Landau 方程 


导数 Ginzburg-Landau 方程 出 现在 许多 物理 问题 中 ,例如 ， 
Rayleigh-Benard XJ jit ,在 流体 力学 中 的 Taylo-Couette W, ESB 
子 体 中 的 耗 散 Drift 流 ,化 学 反应 中 的 清流 等 , 详 见 文献 [17 ,18， 
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19]. 
广义 ( 具 导 数 项 Ginzburg-Landanu 方程 在 空间 一 维 时 具有 如 
TEX. 


— = a, + ep, + |u| te + enu. 


muu + a |u| u (1.6. 12 
rb, oD Os ar ib toma 054, b, 29 SERE al 表示 a, 的 
fd 3E 58.1992 年 Duan, Holmes # Titi 在 文献 L20] 中 对 一 2, 证 
明了 方程 (1.6.1)? 在 有 异域 上 整体 解 的 存在 唯一 性 .1994 年 ,Duan 
和 Holmes 在 文献 [21] 中 证 明了 式 (1. 6. 1) 柯 西 问 题 的 适 定性 。 
1994 年 鄞 和 高 在 文献 [22] 中 证 明了 式 (1. 6. 1) 的 周期 初 值 问 题 整 
体 吸 引子 的 存在 性 和 分 形 维 数 .Hausdorf 维 数 的 有 限 性 ， 

Jl a, =a,—e,=0, 07 BO. 6. DIBBA 


du 


3, ^ £f" + (1 Hindu — Q + ig) |u|" u (1.6. 2) 


1990 4, Bartuccelli, Constantin, Doering, Gibbon 和 Gis- 
selfalt ZESCAR( 23 rR EAE TOA 8 (1.6. 20 ee RB BJ) "RR $K Ag "a o 
RAS. 1994 年 Doering Gibbon Levermore 在 文献 [24] 中 证 明 方 
Ed. 6.2) 在 空间 二 维 时 弱 解 和 强 解 的 存在 性 。 

现 考 虑 二 维 有 界 域 上 如 下 的 广义 Ginzburg-Landau 方程 


2e = pu + (14+ iDAu — (1 + igo |# |” + 
aA, - V (la ud + 8€5 Vu) jel? (1.6. 3) 
RAMA 
ulr, 0) = a (r) xz € Q (1. 6. 4) 
和 周期 边界 条 件 


Q= (0,L,) x (Dä 在 人 上 是 周期 的 (1.6.5) 

Hopia Ge OAR MSRM Io 0:0 01v. u.a M B 33 SES 
EGA A, 为 实 向 量 。 

1996 Æ SERI E YE XC EA E25 中 证 明了 :如 woE A). o> 


dë 


0, 使 得 
1 - 
AJ | e SCH I 
则 存在 问题 (1. 6. 1 ~ C1. 6.5 B EEK DIE — E Gn 
ukre) € LOOT HQ) N EOT HD). T > 0 
并 且 具 有 整体 吸引 子 及 吸引 子 的 Hausdorff, Am Britt BR E. 
现 对 问题 (1. 6. 39-~~ CI. 6.5) 的 解 作 一 致 先 验 估计 


引 理 1.6 1 Eu, € HL GOD Wl xg 8r 81.6.22 (1. 6.5) 
的 解 ,有 


Bos (1. 6.6) 


laco H*c C vee, 


证 明 RO. 6 DM OL? 内 积 ,再 取 实 部 得 
1 d 


yield? = e| eras | gel: [aupra + 
aRe| Q, OV Cla Pade dae + 
BRe| s+ Vu) [altura (1.6.7) 
jd A, = (a ,b) A 


Re[ a, * Vu)|u |? * dr = 


Re (a2, pp ou) lulidr = 
n dax aL, 


i ; 9 z ral 2 Fay — 
MI Jg “lde + 2 eel Fa, «ld = 

1l fey 1 o d z 

3i da. | eist SÉ hu fd, + 

1 f^. P e 9 2 — 

yf af sla Fo lulde, = (1. 6. 8) 


Re[ a, - Yuuu" dz = Re] A, eY Jul?) |a dz + 


z? 
Re] Qu + V) |e |°" d> = [os = Vibe]? |a| de + 
a 


i| A, e V |u D |a id= = 0 (1. 6.9) 
Er] 
于 是 ,从 式 (1. 6. 7201.6. 9) 得 


LS halt + Yal? + f laird = pf inlra 


1f lz dr +C (B Young 不 等 式 ) (1.6.10) 


其 中 常数 忆 依赖 于 参数 数据 cp。 今后 仍 用 常数 C 表示 依赖 于 参 
数 Cc,p,vsA)。 由 式 人 1.6.10)7 有 


d a KE 
FS edt + vel + Ff telex < c 
由 此 得 
S lajt | edr <c (1.6.10 
dz ü 
由 Young 不 等 式 有 
Jel? = Julho ise dul? +e (1. 6. 12) 


程 分 式 (1. 6. 12999 f 

hel: [ turmas + C a. 6.13) 
由 式 (1. 6.11) RISK (1. 6. 138 

d z 2 

dg leli pali < c 
E Gronwall 不 等 式 得 


l| € lie lla l| e t ac C s Ret + C,V: Z 0 
= 2C We et. 


其 中 + cla E apa. 


引 理 1.6.2 设 满足 引 理 1.6.1 I fF. H3 ¿> 0 使 得 式 
(1. 6. 6) 成 立 , 则 Ye2>0 我 们 有 
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l1 dí, care 1 .. 
rO Af up de << — | tel! tdr +e || Aw || 2 + 


el Yalt = Af 122 + 2001 v lal? — 
D 
QueV |u|* - iC V u^ — ut Vu) + uVu' —u' Vul dr + 


EES itl t aoa 


C; + C Ce) Ca, | + | BA |) Sei (ez V z Z= z, 


其 中 :C: RTEA, perO CO EMF SARE AM ;1 
依赖 于 参数 和 R. us || SR. 
证 明 PERC. 6. DA la| u OL? AR 


du Ze, — 204 8 
INIM u dx = of |u] dz + 


{1 + iv) | Au D la [Pu “dz EN (1 + PINE + 
el A, . 7 Clu [2d |e |" da + 


pl o * Va) lel u" dr (3. 6. 14) 
由 于 


a+ inf au + Ju|”u*de =— (Q + iv» | V «|*|u|*dz 一 
i 


a+ bof elut Vu V|u|*dx (1. 6. 15) 


Hest (1. 6. 1408] 3C SE ,可 得 


_ i d $e — feti 
ETE a" dz = ef iu] dz 一 


[1721181242 = Sf putri ef de + 
a 2 ja 
qe] ttt Ju)? IG u" — u^ Nu)dx — 


2 


INTE + Re el A Clau) |u |??? dx + 


73 


Re ef Or ^ Vaud Je |7 dx (1. 6.18) 
dt 


由 于 
|a t| Vel! = LIV fall? + L juya — ut Mul 
(1.6.17) 
由 此 可 知 
-人 wapieleaz 一 3 1121918 dz + 


>| ju 7? sz lal? s lG 787 — z" Velde = 
it 
E i| la [770 + 201 V Jel? i? — 

A Ja 


due V |u|? riuu? — at Vu) + |u Vu" — u’ Valder 
(1. 6. 18) 
e| wire = pf Ja | + DEEN Ja [47 dx 十 
n a 6Ja 


Zell wurde zl aire vun (16.19) 


|Re e CAs + VuXiu|"*u'dz| < 
fl 
MINES 
n 
aal | Val! [uide + 十 | [s [17 < 
a l2Ja 


SIE | Tulle edi El leith! ase 20 


由 Sobolev 播 值 不 等 式 
Welle <K hele ali yae Wa) 62D 


80 


lehes K le (Geile l| bev u € uo (1. 6.22) 
其 中 
8 ^ 
-fT 1<9<8; f= 0% q 28 
FRA 
| velisclveaslml Vel CE h ll fle lla 


(1. 6. 23) 
WA. 6. 20) ~ (1. 6.232,24 9723 H 0<y=1 时 有 


|Re de e Va |ul***'u*dz| = 


C|8A le LE De e zt ij «rex 


. 4 2 ade 
Y | wl Se + COD AN Fe Ju E E |e | + 


INDE 
E q> Sata 


|Re DÉI? * Nu |u|" ude] x 


léti- ø} 


"leie E ul a + COD L8 Im u ER + 
NP 

EDI 

[Re Bl Ox + Valu urde] <7 n e + Y eL + 


IR 


» i e |: + COO | BA, |= + eil La fred x 


由 于 23 AM g= dei 22-31 i FEA 


[Re 8[ o t Vi uude] <7 ull ie +7 lu let 


EN 


Bel teril Zei 


EST TE | e uo + db negas 


il 
12 
Re Al (As + vi dunt da | SY ue + yu | + 


ati+eaitit2e 


= [Ale (ds + COD] BA Lue: < 


yC | Au |: + 8X || Galle + Lf utn C 


+ COOL BA TEST (1. 6. 24) 
H+ 
V (|z |z) = lel? V2 tae jel? = lu vu a Va 
(1. 6. 25) 
类 似 地 我 们 有 


(Re e| (, - V£€lu|*u22 lap u^ dz | x 
n 


sien IVe [u| * Ju [t dz S YC || Az | ° + 


BY || Vu | + HIN + CY) ar, enm 
(1. 6. 26) 
Pat (1. 6.162, 01. 6. 182, (1. 6. 109, €1. 6. 24030 3 C1. 6.26) 可 得 
1 d 


— 1 

一 Zelt =. 一 ENS » a 

O To) delen ats Jal"! dz + YC || Aw Ë + 
ELÚLl1+ aE] + 2287 


167|| Vllt + C + CO) C(]aA | + 18A] Y ne? 


ij la [27€ + 2621 V [u|?]? — 
4 jn 


Qua V |u|? iu Vu* — ut Vu) + MRT —u' Vuldx 
当选 取 y 适当 小 , 即 得 引 理 的 结论 。 
引 理 1.6.3 设 引 理 1. 6.2 条 件 满足 , 则 有 


Bil -aii itie) 


I| V ill? sz C, + C .(|eÀA | + EAL au 
Mt = t, (1. 6. 27) 
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Rh CARM FS WBE KM T S RAE Rss =R. 
证 明 PERCL. e DA Aw 的 工 内 积 得 ， 


d a 
+ Give + Aul = pl Vel? + 
Ret] + iof |e | uut dr 一 aRe Í CA, - FC le [Pad Aut dr 一 
it ñ 


BRe | (Ap + Vu) |a | Ar" dz (1. 6. 28) 
ft 


V e>0, H Young 不 等 式 得 
ell all = ell V allt + Cco (1. 6. 29) 


Retl + iz) | |a | uu dx = 

af 
— Re (1 + uo lal” | Velde — 
Re (1 + uo] olu| ual + V lultde = 

2 
-| Isl Velas — Z| 'w|*7?| Ç al? de + 
n 2 a 

rel Init lel? tite" Fu MI dan = 


一 +Í jee | 7 71 + 265] V |z |2 |? 一 
dja 


2u0V |u|* sie’ Vu — ae Yury + 
le" Vu—uVu'|Ddxr (由 (1. 6. 259) (1. 6. 300 
| — Re Lo. Va) [ul*Au dz] e 
ell Ere feel? Loud < 
| BA, | ||Acel||] Vell? (由 Holder FÆR) 
H 


& CUBA, | EAE el LET eel? lala" < 


. .2 1 一 
C Vs | lala FIV ell Lll < 
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2 ` 4 2 SCL 91 
Zull + COD BA, |] V ulia] 179 
Gg 3.0 Y= 1) 


| 一 BRe | or e Vu)|# SAu dz| s Ylelle + Y| V allt + 
a a lech. E) i4 
COD |N Eul g > Ei 
| — BRe La e Vu) |u "än "dal < Yulie + Tells + 
Y lau + CO» | BA, | ae rie (4 q > = 
| — ARe | o, o Gu) |æ Zä dr| Y |n + 


7|V l: + Yell? + CC | BA, les n < Aull? + 


acai tal bie} 


y|] + Vee? + CO) | BAg| s ua 


45 十 


ERE" 


| — BRe K: e Vu)|u Az" dzr| x Telau + 


Bil toextl+ 2e) 


Fell ull + Sall? + Ce) | BA, laien (1. 6. 31) 
类 似 地 ,由 式 (1.6.25) 得 


| 一 aRe (a, «VC le] se) Aw‘ dr] < elaull + 


4e] 2 


1 1 > lt 20 
> ell Vell + geleli 18 + Cle} |a, n ps lle.7 


(1. 6. 323 
Hast CI. 6. 28)~ (1. 6. 32) 可 得 
1d 
+ Gill Vall? + del? < 
el Aul? + 2el Guilt + elei" 2 + 


Aretze 


Cle) + Clea | + | BAP) aier 一 


&4 


L| 1812 ca + 201 helil — 
240 N |u]? site’ Vu — uu") + u^ Vus — ae Ve” [oder 
(1. 6. 33) 
BAO. 6. "TT 6. 2 可 得 


2 20—2 z 
Ive m wen + qas + 


ei lu [dar < ett + 2) lel? + et 3 + 8| atl + 


ROLES 


d In] + CO + Cars| + LN DI — 


L| mca + Zeit + 92 | V [n ||? + 


20(v0* 一 OV lal eile’ Vu —uVu'32-d 
G F F let Vu — uvau’ | dr (1.6.34) 


BT 
| Weel]? = €— Au x Lëlz KllAwl] (1. 6. 35) 


其 中 天 AKT SBR B 5 e 无关, 我 们 有 
ell + 8° >| Aull? + (2 + 80] V ull* x 
eK,||Au|* (K, 5 e ÆR) 


1 : (j d. 
=< z lax (选取 :<< zg) (1. 6. 36) 


考察 条 件 (1, 6.6) 推 出 矩阵 
《1 + 20301 Lë avd? ci 
a( vd" — p) 1 + & | 
为 非 负 定 .因此 在 式 51. 6. 34) 中 右 端 最 后 一 项 为 非 正 的 .选取 e 


舍 充 分 小 ,使 得 式 (1. 6. 36) 成 立 -因此 由 式 (1. 6. 34) 和 式 (1. 6. 36) 


推 得 


ld i 8 22 
Laval! + vmm uiro + 


一 一 


a5 


1 :2 1 d sf? = 
z Aw |: + 4° alt! dz x 


ACL 二 ai 十 253 


C +C(laÀ | + | BA) wie? C1. 6.37) 
Bx. 6. 35218 
(ost KlAel < Au + LK"  G(1.6.38) 
_ Š _ Ze"? = | Š f QI2091 
ic rn], e = gg ef, elde < 


t z 
=| laz + c| Ju laz < Ç | lude C 
A Ja n A Jo 


(1. 6. 39) 
由 式 (1. 6. 37)— (1. 6. 39048 


3 (boul + ó? | |z |" *dz) + 
dt + ala 


1 


|V el? + 


E | | | d = 
1+ 64a # TX 
C+ CCIoA, | + IB Durus SETA E. 
FLA et, =max {est} st; tek 9E ERI. 6.1 和 引 理 1. 6. 2 中 所 述 。 


由 Gronwall 不 等 式 推 得 


d 
Iveco + viel lG de < vac. + 


z 
r | lecto dae “o L E 


Aail 2s 


Cile | + IEA |) sier Yt Zt, (1. 6.40) 
从 问题 (1. 6.32 €1. 6. 5) 整 体 解 的 存在 性 的 证 明 中 , 易 知 


IVa. olt + Ilan, e de < CR) 


Ke 
1 += 
(1. 6. 41) 
EOP COR) ARF EAN R illas lle m R. 


TÉ. sh. 6. 400 REAL 8 41) 推 得 
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|F atl + — luc |^ dr COR e "s —+ 


oS 


&{lt+eltl+ 22) 


C+ CCIoX,| + [BAe |) an We ee. 


BC — 2141 2k 


zz 2C + 9CC|eA | + | BAL) pais MISE 


其 中 
£, = maxft st, + InC(R) — In(C + CCJ2À, | + 


Bolt 20 


[BA | ) uu gei —lla—7 2 


这 就 推出 引 理 的 结果 。 
引 理 4.6.4 BIEL 6.2 的 条 件 满足 . 则 有 


[iti evel + 3C 7+ 8e? 


[Su G5 S €, + Ci CIA] + |BA,|) seri n 


Oded tlt ze) 


Ct | aA, | + | BA, DT Sei —11e—; H VI ty. 
SOP CARB FT BR HE r HORA BRE R llu. a SR. 
WEBB RCG. 6: DAMA 的 内 积 ,再 取 实 部 得 


L las = ellas: — jv Aull? — 


Re (1 + i) | | ee lunt dr + 
RE! 
aRe | CO, VClu[2202 22^ da + 
n 


pRe |. A. + Vuolul'Au'dx (1. 6. 425 
应 用 引 理 1. 6. 1405] EE 1. 6. 3 等 可 得 ,Yizzt.， 


d jaul + Io Aull? + Mae! < C + 


OH far: beeper + gel 


CC|aÀ, | + [BAG ace ne 


potter 1 20) 


CC]|aA, | + | BA, ag Séi ie T (1.6. 43) 
H Gronwall 引 理 推 得 
[As Cz >}? s Au, [FeSO + C + 
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Lech - m361d 29267 + bad 


Cl aa, | + | BA, }} àiBe -le 


gant) myil — że] 


Collar, | + 18A, 0 e ae NEZ. (1. 6. 44) 
sl 3 TS SG ATA 
[Au C»? < CCR) 
JEP. CORR FS BBE Rille ER 2H 2 KAKA 


Lach + riil t 2007-7 Br; 


|| dee GM? C + 2CC|eA,| + |BAL|¥ ace) ie on + 


Ee 


2CC|aA, | + | BA, | ) ee 
这 就 证 明了 引 理 1. 6. 4. 
我 们 注意 到 
lelie SCC Azel] + 1e? =< 


1864511 ou 1 25367 | aed 


C 4 CC|aÀX,| + | BAL ace 


zaot teri Ze) 


Cija | + | BAY wisen MEE 
(1. 6. 45) 
其 中 C DURCT SONIS Go. 
lelli =< C lell ae lero < 


Bilcerb ee 7 + 821 


C + CCleh, | + JAA D UTC EEPRET 


12601226128) 


Ceja] + |[8A; D enen St Z, 
(1. 6. 46) 
引 理 1. 6.5 — i5] 81. 6. 2 的 条 件 满 足 , 则 有 
|7 Auc sz K We Z= z, 
FOR LK (RRA BS RH Crop uas BLA oo) 依赖 于 参数 
Bui Co. osu. usa B. M MAR; leohi R. 
a 作 式 (1. 6. DA A3 的 内 积 , 再 取 实 部 得 


r: ka = = pl v dull? — Läif? + 


Re (14 TIN ES — 
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Re a| CA, e OF |a Fed Aut dr 一 
o 


Re ao Ti) uA dr (1.6.47) 
MW BEIL. 6. 1,1.6.3 和 1. 6.4, 再 进行 复杂 的 运算 后 得 


[Re A + ipo, wi utut de] < KIA < 

1 lsa]? +K x (1. 6. 48) 
ai Q. -Y Cul Ate dz | < 
lea + KI V All! + K x (1. 6. 49) 
DÉI Vu) |u Au" dz] < 


S Ira + KIF Aull? — K C1. 6. 50) 
由 式 (1. 6.472 (1. 6. 50) 可 得 
d d z E z z d z 2 
L AYY aul? < pl YAn? — Vatt + Tatu] + 


K| 7 Ae? + K x (K + pil Ç Az]: + K 
因此 


De Aull? < KIY Aull? + K (1.6.51) 
HG. 6.4304 
Sie + vA < K, vem. 0 0.6.52 
积分 式 (1. 6.52) 从 zt 到 :十 1, 可 得 
lava + DIF favole + | vaud < x. 


Wise, 
再 应 用 引 理 1. 6. 4, 有 
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il 
| Sr Aude zz K, We bee. (1. 6.53) 


AAC 6. 51) ASK C1. 6. 532 8I— St Gronwall 引 理 ,可 得 
[Vv AC], S K, Yt + 1 
8| H1. 6.5 得 证 。 
MEE. 6. 3)— (1. 6. EY EE IB. 51 + ER Fk Sü t J 
Hausdorff, JE Zi X nt. ua 6. 450 TE HH pk | 
B= (a Hiën: ul sz Ko} 
E S (e) E A? CQ) rp BS ug ie E. H S| S1. 6. 5n] HI, SE BE S Ct) fE 
五 0) 对 充分 大 的 上 是 一 致 紧 的 .因此 由 文献 [80] 可 得 整 钼 吸引 
子 的 存在 性 。 即 有 
- 定理 1. 6.1 xt. 6.6}) 成 立 , 则 名 极限 集 
wf = w(B) -D USOR 
dé SCTE 于 (02 上 的 紧 吸 引子 ,这 些 闭 包 是 取 在 JH (O) Efi. 
王道 证 明 整 体 吸引 子 ov 的 维 数 是 有 限 的 .为 此 , 写 方 程 
(1.6. 3) 为 抽象 形式 : | 


du ， c 
d T EOOD C1. 6.54) 


RE FORRA. 6. DWA H. 
考虑 问题 (1.6. 3) 一 (1.6.5) 的 一 次 变 分 方程 
v, = F'QG))v (1. 6.55) 
ADIL 
v0) = u € H (1. 6.56) 
其 中 
F' (u())v = go + CI + iWAv— (1 o igo + lulo 一 
G + iDa uy tuto + 28083 ° V Ga |?) + 
oCh: V (utu )) T BOX, * Sw» lul? + 
BO. + Wud Cue? + uv) 
uG) =S Gu AME. 6. 32 (1. 6. 50 BUE o € o, 


HO 


3i] 3B EE Ed EH le EE 
DE BE Y v. € H, EX FEA A C1 6. 550, C1. 6. 560 RU W — WE 
we) ,使 得 
vD € L'(OO,T;H' GDO O LS CO T Hy, VT 250 
(1. 6. 57) 
对 于 Y well. Glu RAR ABO. 6.520. 01. 6.560 f RE. HS 
过 复杂 的 计算 和 能 量 信 计 , 可 以 证 明 , 对 于 YY wer cox: 
|S Ge, — S Gu, — GE) Guau — gilt 
le; — asl 
vVosrsT 
其 中 :天 ICE HE Co ey, m B. N ÀN GOVT A Ri las lg 
=R. T AS RK BA ES TE 4 上 是 一 致 可 微 的 ,有 SQ) 在 
H Eu €. BET Laru) ve H-GOG)w€ HV m, 
我 们 考 上 号 四 一 wo on WPA m PCR AAM. 6.55), 
(1. 6. 560 URE v(t) 0, Gs tou GO Wp RR EBO] AT 
jui Ace Av, | yey = 


= IM — toll: 


Jon A + A vam | nuexp| Re tr F'éu(r)) * Q. (r)dr 


(1. 6.58) 
其 中 
Q. KT) = Q, an Uu tts) 
A H FEU GO eos GO HBE SE Bons [8183 IE AE HERO LUE XJ 2 s BR lB] 
T,@ (r), € N, A H WIE ZH. H. Q. Cr) H = span (u (r), =, 
var) u (r)€ AD), 
Re tr F'(u(r)) * Q. (r) = 
Dp Re CF (ult) * Q.(CO9 (r), o, (zy) = 


f=1 


> Re CF' (ntr) g(r) s C0) (1. 8. 59) 


=1 


省 略 rz, 可 得 
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Re CH (9,59) = elle? — v e — 


ak e late dz — 

Re <1 + Giel la" (gt dr 十 

Re 2a ao > V Clete gr dr + 

Real (À, ` Veg! gr dz + Real. , Veo lelg de + 


Re al o Tu) far lgl dr + wier dz (1. 6. 60) 


JA feit A CG. 6. 60) 厂 端 各 项 


— Re (1 + iòs MES Uu (er dr =< 


el? < Clel^ + 


Beli + aC] c 292) (T+ se) 


OAS | aA, | + | PA; I) goin 


120st]—63i0E 43-205 


Ciel Clea, | + 18A;)0** uus s (1. 6. 612 


2|1 + isl lie] 


Re 2al ,0 -Vel g) et dz = 
— tee | A ver) lultgds < 


1 
2lar, ll. Valle « sieft + 
Cla I? ulli lie]? < 


PIVI + Cela | + 18512 + 


2, BAADI Eze rr n 


Clg; Cea, | + |>) ahs? las Fd + 


a | syr l+ 221 


Cle h’ clar | + : | BA, EW -Ja-7 s (1. 6. 62) 


Re af 0. - V Ge* pt 00er dr 一 一 aRe | (À, ` Vet e ei da < 
n 
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[aA fell Velie < 


gl Vel* + Cligll Cla! + 19x D? + 


LELI = 53414-22307 Be? 


Clelia | + | 2A. p" ita — 1a 21 + 


FE DLS +40] +26) 


Cllel*C[aA, | + 183,197 et? (1. 6. 63) 


Re e| os "Vo lal gr dr x 


> ] 
LAA: | Heli || e M Is] < leift 


Cle aA + 18X D? + Cle iE eA] + 


yy ËP Zril p aMTO Bo) 

À 24 H 

|g d ) 31547 -——]1e— 71! 
2106] eji] | Ze 
— 


Cell’ Ca, | + | fA, D ge (lan 


, (1.6. 64) 
Re do " Viu |9|* Late dx e 

2 | lol, V ael s E < 

€ 18A; | Mle SZ c] || loo: < 


gillie + C [Ar E fel. IST e |o < 


li^ + CI AAs |’ la E C— Au sedel? < 


elo + CIA P e Eee | Ae] [eel Io? < 


` 1 , 
le lio + C| BA. |? Melee Ms]? < s lv el + 


col cole col Gel Gel 


ell? + Cigla | + 18.1? + 


Pitas c] kieren 
- eg 


Cle Ca | + IAM T seg sep 


BAL baril Sei 


Cil|e;| *€ aA | + | A, | ^ Se (ie? 
BAAC. 6. B1I~ (1. 6. 65)7H 


(1. 6. 65) 
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6. 66) 


6. 671 


8.685 


6. 69) 


5. 70) 


Re tr F'Qu() + Q,G S— +> vol 4 Eel 
i=] = 
(1. 
其 中 
E = C-rFCClaX,| + |^ > + 
Kalai +a)? | Bn) 
Cila i + [EA |} ein 
+ wee 
Ce|aA | + | fA. |) e-Me P 
pp 191 oll 207 L0 
CC[aÀ, | + | BA, |)° 346 lle—7) 
Clea 十 18A, D necs (1. 
A 
x 
p = Hast) = lel? (1. 
j=1 
I (gs false dE H nnde HEIR CHA 
S lgl = [gis = m a. 
j=l 
由 Sobolev-Lieb-Thirring 不 等 式 有 
| az <c,| da C, S vell a. 
del 
FC C Y Km ATER. 
H Holder 不 等 式 有 
1 adn)? < iei dr a. 
i n 


E XO. 6. 66)— (1. 6, 210483 


2 
a . — _ _ 
Re tr FP’ (ar) + Q, (r) x 2C, | #2 | + 


m > a — m Ly 


Mt ri=l eem Mv C€ H EM 
q. (£) = Sup sup Af Re tr ECS Thn * Q. (T)dr) 


ne ku Si 


6.71) 


6.72) 
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q, = lim sup Qal’ 
DI Mat (1.6. 72949 
co o m ` wae lye 
Qu 4C, | | +C. fh (E + 5? 
因此 .如 x 满足 
m—1« JBC (QE + dx m (1.6.73) 
W 2,0. d ien 48 
定理 1.6.2 设 . Xp EM CT. 6.32 ~ C1. 6. 50 W a n S| 
子 , 则 .sz 的 Hausdorff ZEE x» m v morb S Sim, BR ch m 
A350. 6. 73) 所 确定 。 


1.7 超 导 中 的 Ginzburg-Landau 模型 


考虑 超 导 中 发 展 型 Ginzburg-Landau 模型 
TV, + iby + (Ly + aw P + |W °g =o, 
(rt) € xR! (1.7.1) 
A, + grad @ + curl A 十 gi CU grad WY — Wgrad' Y" ) + 


KAREN C1. 7. 2) 
具 边 界 条 件 


Gan 0. Cp VY + AY) X n= 0,(z.t) € 30 x R+ 


(1.7.3) 
及 初始 条 件 

Per, 0) = Fiir) Ar, OO = Arr € (2 (1.7.4) 
HUBIOGCRÜSON — 2.324 ROCOR 228. a0 BJ FE; R^ — 0, 
oo) m. ARRE AWARE EANG = ¿lin 为 3 向 的 单位 
5b EE E HBO. 7.1.0.7 DLA SHARMA, 
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vr 为 复 值 函数 ,在 GL 理论 中 称 之 为 序 和 参量 , 亚 " 天 示 平 的 复数 共 
He. | 下 | 表示 超 导 电 源 截 体质 的 密度 ,里 为 实 的 数量 两 数 , 称 为 电 
SARA A ENA ARM ERY. curl A.19504E 
Ginzburg-Landau 从 流体 的 二 阶 相 变 理论 中 研究 定 态 状况 的 这 一 
方程 ,1968 年 ,Gor'kov 和 Eliashberg M BCS 理论 得 到 方程 组 
(0.7. 22,1. 7. 32. 

高 温 超 导 的 发 现 带 来 了 潜在 的 商业 用 途 , 超 导 中 的 
Ginzburg-Landau 模型 已 引起 许多 人 的 兴趣 .1984 年 以 来 ,Berget 
M Chen Y,Chapman 5 J, Yang Y 等 在 文献 [64,65,66j 中 对 该 数 
学 问题 整体 解 的 存在 性 .唯一 性 .正则 性 等 已 作 了 多 方面 的 研究 ， 
但 对 解 当 1 一 eo 时 的 渐进 状态 , 则 研究 得 不 多 ,1995 年 , 郭 、 吴 在 文 
献 L67] 中 共 讽 穹 维 动力 系统 研究 它 的 长 时 间 行 态 , 其 中 包括 吸引 
子 的 存在 性 等 。 

从 方程 组 C1. 7. 1)、{1. 7. 2) 可 以 看 出 ,未 知 函数 的 个 数 多 于 方 
程 的 个 数 , 为 保证 解 的 唯一 性 ,通常 必须 附加 三 种 类 型 的 规范 变 
E? 


(1) 库仑 规范 .此 时 入 的 散 度 为 等 . 即 div A 二 0. 此 时 可 得 
7, 一 ik 名 于 + (FV + Ay — F !Ap |: = 
0, Crate GQ x Rt C1. 7. 5) 
A, + grad ® + curl*A + ACY grad Y 一 更 grad Y» + 
IY|'A = 0 (1.7.6) 
— Ab = div Zerf grad Wy) + [PAI 
(2) BERTER AS. = O=divA ,此 时 模型 为 
i 


TF, + inkdiv AF + CE V + A0 V — V |TFF = 0 


(1.7.7) 
A, — AA 十 gj Y^ grad V — WVarac W^) + |W|:A = 0 


C1. 7. 8) 
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(ef) € Ax R? 
CD SHRM. 名 tx) 二 0, 此 时 有 


vr. + dy + AY — w+ vir = 0, 
Cr,t) C 2x R^ (1. 7. 83 
A, + curi*A + gj Y^ grad Y» ||2A = 0, 


(2,2) C (>x RT C1. 7. 10) 
35 DERE B TE TE HOST FE DÉBIL ES SER BR ETE IE 
不 是 在 任何 规范 下 都 能 得 到 满意 的 结果 ,主要 是 由 于 某 些 规范 下 
很 难得 到 它 的 一 至 有 界 性 犀 计 。 这 里 我 们 在 多时 规范 下 得 到 解 的 
— BL Rr LH" (0) 表示 通常 的 n 阶 导 数 属于 (0) 的 Sobolev 
== [a] a" 表示 相应 的 复 值 阴 数 空间 
HiQ) = IA C€ E(D,A-n-—0,zC€ 20) .7.11) 
BAR |div AT + fícurl Al D* .A € HAN) , BE Idi AIS curl A 
[2294 TCI V Al. MA 
jel = AMI ull. c ALC) (1.7. 122 
以 下 作 一 致 先 验 估计 , 令 DA 一 元 立 十 A, 则 方程 组 (1.7. 1)、 
(1. 7. DEW b— div A 下 可 写 为 
TY, + inkdiv AY + Di — V 4- || — 0, Ox R 
(1.7. 13) 
A, — AA = gU Da + Anne, QX R* 1.7.14) 


容易 看 到 ,对 于 于 ,PE HACE. D, 满足 
(Dir, D) = (DV, DiS") (1.7.15) 
(D ,W), = DF, +A YF (1.7.15) 
以 下 我 们 恒 设 | 于 ,Cx | Slr EO BM Woe DO Zl Cr HEN 
R AG. 7.1DU VC ,分 部 积分 后 再 取 实 部 得 
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7 SEI + 2|lDa4*|? — sel? + nl = o (17.17) 
式 (1.7.13) 两 边 乘 以 它们 的 共 轿 ,分 部 积分 可 得 
PIM? + ADI — y LID = TF WD) + 


MAY" ,D4V) = PAEA SUD! + AL? CI. 7. 18) 
XO. 7. 14) RAE 1G ARRATI 


AH? + AAF + 2 CIldiv All? + leurl All? = 


Af te Dav gue dz < Da 1.7.19) 
BERSERK reien, 
ZC Wis Al? + curl all? + vll] + 
IAE + [AAI + DAI CIO) om 
EAR OS CL 7. L5 UL A,, 分 部 积分 后 相 加 可 得 
Sie AP + kel All’ + Litt — pee + 
ID] <— 22. — 21A. + 


ink | div AQ" V, 一 WV; Ad < 
n 


A div A air Sat (1. 7.21) 
注意 到 
IVAI < CCIAIF IAA]? «c C| v AIT IAAI? 
giv Al? + eurl Alz < CI V Al. 
可 得 


(div All? + [curl All?) S£ KAA] 
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PE WR. 7.1720 (1. 7. 19) Ask C1. 7. 21) 可 得 
{tery + Gilldiv AI + leur] ATP + ivit — 
PEIE + Dal? 十 CLC 于 所 + Ci lidiy AT + 
heurt AIP + + Ivi: — W|: + Daw] + 


C,Lygl v + AMP] s Ate) (1. 7. 22) 
由 Gronwall 不 等 式 得 


Cate + Cldiv A|? + leurl All? + liii — 
IT + a? Le "DO | Roll? + CIV Aall? + 


Aoi — UWF + BAIA + CLA} — e 6 


(1. 7. 23) 
选取 和 充分 大 , 则 对 1208 
Calle? + C,lidiv Alz + leurl All? + 
1 2 : 
5 II — IFIP + Da FIP s< C| G| (1. 7. 24) 


其 中 常数 C 与 初 值 e. At DR. art, Clidiv A GT + 
leurl A G ||? CK. ERB 
ID > Lvl tal 
a 
IVY < DF] + JANY: 2, 


因此 
| v || < K. 
进一步 ,由 式 (1. ?7, 22) 有 


(E ai 
I'm cat AGIs < Ket ty 07.25) 
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由 此 可 知 
B=(VAC 20 x AUF <1 Wi < E, 
《jidiy Az) + evrl A COD? < K.) 
AEA. 7-13), (1.7. LOF 2 o A EO T iE B 
AY a ERE RS Re] E 1.7.1320, 1.7. 10. 01. 7. 32 CL 7. 4)#E 3! 
Xx HB SLRS «Ab DE BH FE SR TE TE CE 
(Dë, T" = (DaF, (D, F" )) 
Dën, = DAW, + D,CA,V) + A, Da Y 
sË (1.7.13 54 t A GRU OV ,分 部 积分 后 再 取 实 部 得 


2 pet — elma] aiv ANY dr + LDAP + 
[| wap po" de + | COEXA EO dr 一 

n n 

IP + ka kau a. 7.26) 


由 此 可 得 


Z EMEI DAE + [OEIT dz < 

Ie? + kl S As I — 

| AEDA) dz — | Dw AW dz 0.7.27) 
EES 


d 
+ IA + IVA WEE 
mn 


Re | CA (D4 + A Pdr x 
n 


IDEATI + AIDE, — HR (1. 7. 28) 
由 此 可 得 


d . Pd 
+ AE + EV ALI? + IAEI? < 
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| DA || [[A'F]] + HAC || LD | (1. 7. 28) 


3 Cor + [APO + ED? + EVA + 


WAAR? CIA + In (1. 7. 30) 
Hi — 3 Gronwall 不 等 式 和 式 (1.7. 20) 可 得 
lAl S&K WIA. t> 1 (1.7.31) 
由 此 推 得 HORRY A S TE 


|Alie s Ks. [Ele AES í>1 (1. 7. 32) 
令 半 群 St) 为 
SH x H.M SCO CAB. ,AA,) = 
CFC), AG) 
其 中 (于 (2 AGO) HBC. 7. 13), 1.7.14), €1. 7. 32, C1. 7. 49 
县 初 值 (。,Ao) 的 解 .由 Sobolev f AGE ALA RI. U S (e) B fe 26" 
XH'pREM.IH B BJ oum 
a = w(B) =N U SGB 


sped pm 
A GCX HB LP IHE SIT FRA 
定理 1.7.1 . i| W.lml.c€0.4EBEBINgE b— div A 下 , 问 
ELO. T Dd. 7.4 29 XH PRA BSF, 
XU ib RSs] ok EB. S a (C = (FDA) = 
(00) ,ACOD FRCL. 7. 13). (1. 7.14) 的 变 分 方程 为 
V, + LGOV = 0,VGe,0) = Vlr), 
(z) € X R^, V € ge x H: (1. 7. 33) 
具 初 始 条 件 
Vir,00 = V.C. xE ñQ (1. 7. 34) 
FV = (V.E), Lisi = (Li, Lo)» 
L, = ik(div AY — i£(div E) + 


JUDAY + + V EW) + n (3L 2A - EY — 
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Wt [X PF + ower + 2| |? | (1.7. 352 
T, = SLY D,Y + W” D, W + Er + WD," + 


FDI F + Ew" J (1. 7. 36) 
容易 看 到 , 当 V(z) C 2C X H' BL EE. 7. 13) B RE — 8 tk 
解 ,使 得 | 

Vie) € L"(0,950 2€? x H') [1 L*(00,09) 2f? x H?) 
以 VG) dm ECL. 7. 332 RA] E VOS = 1,2, , NO BB 
H. Spc iw E L EEE TOK Qu (OAR H Lš 到 Vilt) VG, 
Vw 所 张 成 的 子 空间 上 的 正 交 投影 . 令 


gx = lim sup (sup + | tr(L(u(s))Q Cs))ds) 


gage ge? 
I1-1 


EP tr 表示 算 子 的 迹 . 为 了 估计 整体 吸引 子 ov 的 维 数 ,我 们 需要 
如 下 引 理 . 
引 理 1.7. 1 ik e X8 ER CI. 7.132. (1. 7. 32, C1. 7. 42 
HRERS F q > Of SR N.H. AY Hausdorff 维 数 
dul) < N 
X 的 分 形 维 数 
gd rC NI 二 max 一 gi, 
Le ie AM GN 
引 理 1.7, 35 i DEH" IKEAN 在 中正 交 , 对 几乎 一 
DI zc Q. E 
x 
eO» = 55 [.G)|* 


则 对 任何 RR I 
TEE 
TORUM EK 使 得 


ma amie 1) aa 
j=1 
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RMRI te GGOQsGD. E bi oboe pve ZO XH H 
iV, G) Valt) Vd Vel} 
的 标准 正 交 基 . 我 们 有 


tr (LQ) = M Lu nd.) Z 
Da VSI + div BP + leuri E) — 
&|| v Eg — (2k + gj Alle II [V| 一 
=E; VAI 一 HAY lgl — 

An D i ky = i i d 

HIEMS dgl 一 AILES 一 

by i gid alla 9 ba D 4 
Lials Bisi Tv wel S LUE — 
G far 了 7 J k 4 fa i 
Lee, — zl AIME — 

È 


2i$AT. 1,1) > + LM sl V All? + 


i 二 1 GE 
laiv EP + leurt EI — CS], Gg I? + LES 
Cl. 7. 37>) 
、 
4 pa) = 22 ins Gall OP IE, 2131881. EE N=34 
2 N 1 
| pdz = fil 之 Gael V IP + 


lldiv Er + curl EJ) (1. 7. 38) 
因此 


trCLGOQu) pO Gp V v + 
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ldiv El + learl E,» — C| eGodz > 
i 


Ee [vl + idiv EI + curl En": 


pl 


N 
Ck A AzA) = SR (e, + a, + … tay) + 


gk? 
py + qe bee + pow] — CG. b. A, EBEN (1. 7. 39) 
Ra, G= 1.2, NM 3I A TES Bl OO TH; 上 的 特征 值 。 
选取 NW。 充分 大 ,使 得 
tr (L(w)Qu(t)) > Shea ada) 
pg t+ ge d dx us] — COP, Al, Az, AD Z 0 
(1.7.40) 
则 由 文献 [80] 中 的 定理 可 知 , 问 题 (1.7. 1 一 (1.7.4) 在 瞬时 规范 
下 , 它 的 Hausdorff 和 分 形 维 数 是 有 限 的 。 
dgGoCB)) zz Nowdp (ol B)) x; 2N, (1. 7. 4D 
我 们 有 定理 
定理 1. 7.2 在 定理 1. 7. 1 的 假设 下 ,问题 (1.7. 1) 一 (1.7.4) 
在 有 己 时 规范 下 吸引 子 具有 有 了 腿 的 Hausdorff 和 分 形 维 数 .此 时 问 
题 (1.7. 1) 一 (1.7.4) 的 长 时 间 行 态 能 为 有 限 的 参数 所 决定 。 


1.8 Landau-Lifshitz-Maxwell 方程 


19351£ .Landau-Lifshitz 在 文献 [68] 中 提出 了 如 于 的 具 电 釉 
场 的 铁 磁 链 耦 合 方程 组 
z, = àz X (Ag+ H) — Az X (z X (Az + H)) (4.8.1) 


V X H = — + GE (1. 8. 2) 


Vx E= B3, (1.8. 3) 
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V°rA+ BV +z2=0.V-E=0 (1. 8. 4) 
HOP A.A BARR AS O.0S0. RAI 8] EE fH R Cz 0 — 
Gi Coot) sz; GO zi Gr DO RR Rk (TR EH Gn = (H Ox D, 
El, Crt). Wy Cr. to, E Cet) = CE, (r,t), Ee (ret), 


n 2 
E.G DORURILES A = Ae ARH A= WV = 
Pee gh] tx RRE RREN 
ENEFA "Or M 小 n] *& LA) 


DR W=0,F=0, RITAN SB Gilbert TAY Landau-Lif- 
shitz 方程 组 
z, = Az X Az — Àz X (z X Az) (1. 8.52 


Ho a, > OW Gilbert 阻尼 常数 .1993 年 郭 与 洪 ,1995 年 郭 与 王 ， 
1996 年 陈 与 郭 ,1997 年 郭 与 丁 分 别 在 文献 [69,70.71.72] 中 ,对 于 
方程 组 (1. 8. 5) 的 解 的 性 质 作 了 系统 的 研究 . 特 划 ,在 文献 [69] 中 
发 现 了 在 Riemann 流 形 上 调和 映照 和 (1.8.5) 解 的 密切 联系 。 当 
A= Of} ,方程 组 (1.8.57 变 成 
z, = À z > Az (1. 8. 6) 
在 空间 一 礁 时 , 它 是 可 积 系 统 ,具有 孤立 子 解 ,Nakamura K.Lak- 
shmanan M,Zakharov V E 等 在 文献 [73,74,75] 中 分 别 对 于 孤立 
子 及 其 相互 必用, 无穷 守 恒 律 ,散射 反 演 法 等 作 了 详细 的 研究 。 自 
1982 年 以 来 , 周 . 郭 在 文献 [76] 中 对 方程 组 (1.8. 6) 各 种 定 解 问题 
(和 包括 空间 一 维 及 多 维 初 值 问 题 ,线性 边 值 和 非 线 性 边 值 问题 } 进 
行 系统 的 深入 的 研究 ,特别 1991 年 周 . 郭 . 谭 在 交 献 [77] 中 证 明了 
光滑 解 的 存在 唯一 性 (空间 一 维 )。 
我 们 在 文献 [54] 中 考虑 方程 组 (1.8. 10 — 1. 8. 4) 具 如 下 周期 
初 值 条 件 的 整体 吸引 子 的 存在 性 及 其 维 数 估计 问题 
z(= + 2De;, t) = 207,t), Ae + 2De,,2) = Hx), 
Eiz + 2De, t) = ECr.t), Gr € tS 0,1 = 1.25040) 
(1. 8. 7) 
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Sri = piz)  H(r,0) = HG, 
E(r,0)— Eir), (z € Q2 
其 中 十 2De = Cape ETS rains GS l, 2 
si, D> 0.0CR” 为 nn 锥 具 边 长 为 2D 的 立方 体 。 
以 下 作 一 致 性 先 验 估计 
引 理 1. 8. 1. 设 |zo(x)| 二 1, 则 对 于 周期 初 值 问题 (1.8. 0 ~ 
(1. 8.4) (1. 8. 72, C1. 8. 8) 的 光滑 解 , 有 
Izr d| = Lr € Qu Z 0 (1. 8.9) 
证 明 z 和 方程 (1. 8.1)3 作 点 积 得 


(1. 8.8) 


d 2 
3; «6:01 = Ü 


SCHIER 

5|381.8.2.— Ub A70, 870.0220, Vz (n) € LW). Butz? 
€ LiGD,HGO € L,G2D UA fh YF 

Sup [BV zC DIE + EC DM + AC ]« Ki» 


NT x (Az + H)lid: < K, (1. 8. 10) 


其 中 常数 K Um KL RRA [| zs GO [la s ILES Ca HERE LES Cao lles 
证 明 五 和 式 (1.8.2) 作 点 积 , 一 豆 和 式 (1.8.3) 点 积 , 相 加 后 
可 得 
(Ç X H) - E — (Ç x E) - H = 


22 ey step + 2H og egt. n 0.8.1 
利用 向 量 公式 
(V X HY) -E—O/ X EH = V * (H X E) 
C1. 8. 125 
式 (1. 8. 11) 在 介 上 积分 可 得 
T OEN + IE) eet al 35 + Har = o 


(1.8.13) 


106 


(Ag+ H) Ase. 8. 1) 作 点 积 得 
(Az + H) + 3 


=—A,(Az+ HD) ^ [z X (z X (Az + H2] 


(1.8.14) 
其 中 
— (Az + HD * [z X (z X (Az — H))] = |z X (àz + H) |° 
(1. 8.15) 
XO.8. 140 TE (1 E BUR 
| cae + H) 。 EE = Al. |z X (Ag + H) |'*dx, 
21. Hdz =— [az Daz + Al lex (az + AD d = 
H 
l 全 yz 十 «[. |z x (Az + H) l'dx a. 8. 16) 


C1. 8. 132 xXx (1. 8. 16048 


l Sl urb + elg + 


P Zigar Palle x Gz + än (8.17) 


ExkXx ec [o.T HR a 18 


eD + GETT + 

s| IEC ol + BI 2C M + 

af 

ex |z x CAc + Bie — eco = 1 ol + 


Ir CoD + eli Gol + SI vs COME 


内 此 梢 计 式 C1. 8. Long, 
ATRAG HE) E CAPO) TO), A tt 89— $56 
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验 居 计 , 普 先 变换 方程 组 (1.8.2)、{1.8. 32289 8 Mfr i) — Er RATE 
组 。 
事实 上 ,以 义 作用 于 式 (1. 8. DMR. 8. DB 


V X (V X H) = Z; V X E + eÇ x E, 


2 d 
V X (V X E) —— s, V xH — BTV >x z 
由 向 量 运算 公 式 得 
V X (Ç X H) — VOV * H) — AH —— BN (Ç -2) — AH, 
VOX (Ç x E) = VY - E) — AE — — AE 
WA 
— BV (Ç +2) — AH = Py X E + eÇ X E = 
— H, — Bz, — cH, ~ ofiz,, 
28 — g2 L-RE 
— AE — 3: XH Bach X< = E, 
ob, 一 BCV x z), 
即 有 
H, — AH + Bz, + oH, + ofz, - BV (V +z) = 0 
(1. 8. 18) 
E, — AE + E, + BCV X z), = 0 (1. 8.19) 


BMA. 8.1), C1. 8.18). 01. 8. 199 AR (zB) © CH? X H' 
XHOSAS + 一 致 的 先 验 估 计 是 困难 的 .以 下 我 们 用 具 小 参数 
AN) A at 22 BE 

定义 Lyapunov 能 量 泛 函 为 


et) = laa + VAI + Jel + 


| v E|: + ||Azll3» + v CHAD) + BCEE (i. 8. 20) 
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其 中 qop A RFE W 2k AAT RETE e GO E tn F CAPAS SEX 


de(t) 
dt 


其 中 常数 a—0.K Ert AKRAM ei Aue fh it. JA m 
(H.E DECH, H HORIE t e ga. 
FKE, Mak. 8.18).01.8.19 dj 


dett) 
dt 


cFae( < E (1. 8. 21) 


= (HH) + (V H. VH.) + (E,,E,,) + 


(V Ë. V B,) 十 【AZ Ne) + 9 (H, H, + 
m CH, A) + YEE) + CELE, (1.8. 22) 
其 中 
H AO = CH AH) — B(H,,z,) — o(H,,H,) 一 
oBCH, zo + POIL, V CU +z), 
OVH,'7 H2) =— (AH, Hi, 
(GE,,E,) = (E, AE) 一 ec(E,,E)O 一 BOE, CV X 222, 
(VE, VE) 一 《一 AE,E), 
(åz Az) = AA X Az), Az) + ALCAG X HY.Az) + 
A,CAC| V z |*z2, A22 + A; (QI, Az) + 
At AN, Az) — A,XA(z + Hoz, Az), 


NOD He) = — mV H|: — PnH, zo — on LH) 一 
689, CH az) + PEH, (V * 2). 
m (E,E,) 一 一 nl V El 一 Sek, E) — pA, X 2) 
Ws 
deG) — 


dg co (0 — m) IH,|: — Co El — 


m || H|: — I VEE — AJ 7 az|2 — 
ay, CH sza) mm mall, H,) m sg» ,z,) m 
POEBE,E) — PEEV X 00 + 
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BOH.V (V *z) + ROI. VOV * z) 一 

BCH, sla) — OPH, z) — BCE, (V X 200 + 

A CAG X Az) Az) + A CAG X H) Az) + 
ALAC V z|’ z Az) + A,(Az, AH) — ALA * Hoz, az) 


(1.8.23) 
其 中 
WER = (H ,z,)>, m GI.z), 
(H.,,z,,) = GT, SA m (z AH m DS, oH, m ez, + 


BV (7 ^2) = (Hot) + E Gs) — GoAH) + 
eln Ho + sB|zli—Bi.vGV +2), 
z 
BOE, (V x zh) = B(E,, V x £2 + Ew > ZW X Zz), + 


oft E, X z) + BC E,VCV XD)” 
WPAE CY X 2) = PEE, Y X z), — HACE. V > zx) 
E 


e) = i60 + RW) 


其 中 def 
GG) — BEIS + WLM + VER + OY H|; + 
Azli = 2e(2) — 29,CH,H,) — 273 CE. ED. 
RÆ) 22 Bü, HO + et + BOL.V > z) 


+ Fay x di — n8. v x 2) + lenit + 


leomdEl + PAE, Y XD 


L CEE.) + y CH vh) (1. 8. 24) 
H IG HE tB 
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de, C) 
dz 


aI VEE + AV Az||2 + eB? ||z,||2 = 
— (268 — 9,8) (z, B.) + BG, AH) 一 
(o — h J)B(E, V X z) — PROV E,V CV X 22) + 
ALAC X Az), Az) + A, (A(z X H),Az) + 
ACAC| V2|*22,A2 + A (Ag. AH) — ACA * Hoz A2) — ` 
egy, CH ,z) + BCL. V CV az + 
BOIS + z)) + Ba Ç (Vz) (1. 8. 25) 
为 估计 式 (1. 8.25) 右 端的 项 RETE. E A A Sobolev 插值 不 
等 式 。 
(1) AAR. 8. 1) 有 
[zl = Aš |z X (Ag + H)|? + 
lz X (z X (Az + HD) |! < Q + AD |Az + BH |: 
« 20 + XD dA? + LL 
H Sobolev 插值 不 等 式 和 Holder 不 等 式 有 
| — (268 + 9, 8G, HO | s e Al 十 
Crs B.) zli =ç e LBS + 20€. + AD Azle + 


+ fe — 9) HS + Co — IE + ail V H Jš + 


d, < eM + ŠIV Ael + d 
其 中 cd 为 待定 的 正常 数 ， 
(2) 以 立 作 用 于 式 (1.8. 1) ,得 
Vz, = À) Vz (Az + H) — Azcx VA 
À;Vz X (z X (Az + H) — Az X (Vz x (hz + H)) 一 
Az X (z X V Az) — À,z X (z X VA), 
PQ AH) —— BOVz VH) 一 
— BA,CVz X (z+ H), VH) — BA (z X V Az, VH) + 
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A,BCV2 X (z X Az), VH) + AOV z X (z X H), V H) + 
AG X (Vz X Az), VH) + AÀ,B(z X (Vz X Hy, V H) + 
AG X (zX VA), VA) — Aple x VEIS 

— ABllz X VEI + CIA] + 2a) 81 V zllbA EV HI; + 
Cla] + 2a, gl V zl. HE ES HII. SZ Bl, + 

Cla] + AOV Aziz V H|, < 


i D 上 n" 
GAl + 242 8l V zll£- UT Azide ^ * || v HI + 
CGAL + 2a) BI Az || V Hl; + 


A A 
CALEA ig azi — €JA 1 + AO [SZ HE < 


Ci E] E . m 
ACA 一 2AD*| el FRY Az]? + Cyl v Azll? + 


A| +A 
UAE yazl + 2CA I + AES BI < 


A A Ap} | ; 
ER 【| + = Ja Aelii + 


2C] | + AOE'IIVHI— C, 当 n=1 


D A Ad, C: 
| e p CAI + 2] CAL + ede vay ells + 
2 


ZChAl +A, FIV HIE +E 4n=2 
(3) 


| m (a + 7; ) CE, x DI = 
ellei + C || V z||š s ellEli + C; 


. a | 
| ~ &VE,VCV X z))| < TV Azli + 
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C. IgE < Flv Az: + C, 


CS) 
[A CA Cz X Az) Ag] s [A] |CVz X Az, VAD) x 


1A, [EV zl. [Szllll V Azli =< 


3 m 3,5 
Celà Zz *IS Azllz' * < 


A 
PV As + C, n = 1. 
C, [A IV 21 v Aziz. n=? 
€6) 
[A (A(z X H),Az)| = [ACV X H), V A2 | = 


IVzl. IA Mlle] v Azi: + [ALLEE All] Azll; < 

= J çaz; + IS HI: + C 

4 2, 
67) 

lACACI VzE2),A2)| = | — ACV Te Vaz) | 
AM V zllil V Azil + CAI V zll v Az, s 
-2 itt 3n EE 

CALC zi ET Azli + vali TV Azz +) < 

A 

7 AV Azli + C, DER 


Cadai + | vzllo]vazli» nc? 
(8) 


A 
[A (Az, AH) | < Tv Acie + À, || 7 HI 


(9) 
|l CAG + FIDz. AD | = Al CV z+ Dz, VD < 
ACIRI zl. v Aci. + YH jll YV Ael < 


ey Aet + AR + C 
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(10) 
| 一 a (H zo| x CA lz s CsflAzHs + 
As 
4, < EI v Aelii + 4, 
(112 
| ACH. V CV * 2)| =ç IH. las, =< 
À, 
£,|| H,|]; + + v Al: +C 
(12) 


MAH VOY -z))| s Bll âz: = 
A 
T | V Ai + C 


S OD (12) ,并 利用 式 (1.8. 25) 可 得 
mr 一 1 时， 


de, C 
di + (e D £i eD + (e 一 9, — lE — 


| CA + 2A 
mi Elit + op — SESE OES PD Ae BË + 
.1 T 2 一 
Ug 一 TI V Asl x; C, (1. 8. 26) 
n-—2H[, 
de, (t) ; 
L F fo — 9 — & — €,) ||| + (o — 9, — #0)1E: + 
; E A P 
nei op = S800 E PID ya pis + 
-,1 6 . 
Leg — A — CGAI + A3 Vall, — 
CU ° ; ， 
xU + QAT + 24,Y!| v z||2 TII Az [li =< C, (1. 8. 27) 


其 中 常数 局 C,A t RH. BBR e, HE €s 5%) A 2 ARAN F ， 


4 QF 2 2 
s> At 38 xA + 2a (1. 8. 28) 


GH FE 
a (44-38 x 3+2 D pce 
z 
s 
4 
Gl) n—1,/2756;n 2 2,—60 


IT zs GO LES GOD |. EE Co 3 v. SLB. 8. 2 


(u) p|, = £, 一 


CUAL + ADIIV zl; + ELA — GAL + 2352 v zl; < 
2 
Cal +A) qlee | + Gol + 
4 2 e| E GO + WV tote] + 
C al- 
x Ub CAL + 24 BEA + qe Con + 


Mtr, Gol" + Bl CO P) <2 


则 存在 常数 s 盖 0, 使 得 


de, Ct) 
dz 


| VEZ + lv AzllD = € (1. 8. 30) 
其 中 常数 C5 E TE ER 
oF 


B Oz Ca st) r SL 函数 ,因此 |。 rd rss D, EI Poincare 不 
SAA 


(1. 8. 293 


+ CB. + NE? + IV HEE + 


Las? < 8l v Ac 
选取 2, — min (a) AAC. 8. 30) 有 


de, Cz) 
dr 


| EW + Az < C (1.8. 31) 


+ QHN -+ EJ + v HT? + 


不 等 式 (1. 8. 31) 能 写 为 
d 
de + 28,6, (0) EC ERG LC + 28, sup | RG) | 


C1. 8. 32) 
因此 


eiie? «e (0) 十 Gy + sup |RGO Ce" — D), 


ei (t) <e,(0) + A + sup | RG) | 


P 

ico +R) = G, + sup|RG)]|, Ca of COD + > ; 

óc = 2C, + 2Gup|RG) | 一 Ro) =c 2C, + 4sup RC» 
(1. 8. 83) 

H OK (1. 8. 24948 


d 
HESE + Cp + Bllzllsll yzlls + 
£F 
7 IH l| v Ello + 0E LEM + Sl zl + 


1 
SHIH + Zeg ll + AIER zl < 


+ 2 
B P aug + 


E QE + IEI + LIVED + 
C, < (8 + De + ADIIAzIZ + 
"ap + lE, + lv El +C: (1. 8. 34) 
ü 8c BBY atop ; 则 能 取 
dy d max n» FAME + D) < 1 
MERC. 8. 34) 推 出 
ROD | < CIR, + EI + YEN + 
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lazhi =< ras)? (1. 8. 35) 


1 
4 
Ad. 8.3534Ë AcE (1. 8. 33) n] 8 

Gt) zz 2C, + aa sup GOJ, 


sup Ge) < HSE = a, (1. 8. 86) 
于 是 可 得 如 下 结果 

引 理 1.8.3 {alz HG O, Eo OF 8 Eg H (B lal Eñ 
(1.8.12. 7 C1. 8. 40, (1.8. 72, C1. 8. 80 fS JI HB fe, RH A B PR X 
Gy Go HG By G2) € GI! OD LH (QD E UD OCR 52, 
lze) | —1, El P RAIE: 
(44- 385) 2 - 241 

A; ` 


(1) 4770.0 
(2) 0c B 3 (HE BO GEH D<, 
(3) 3$ n=2B$ 
JV zelio + Hol + Elio =< À, 
其 中 ASA 4, D Ak 24 7] ERE Be A A F — ve T 
Sup eC D ea, + HC D Dis + 
lE Cr 23 ER 
其 中 常数 下 ARPA zs Ge Lats s tn CD Ln ES (2) anam © 
利用 在 文献 L204] 中 的 如 下 存在 性 定理 
定理 1.8.1 NWA 0. PS 0.020. H 3448 e 3k 
Gate, Baton, EG) € GHI, Hr: (Qy H* (23) 


kGIEUQLBOCRUXa«2 8 区 域 , E |z) | 二 1， 
VE, =0,V (Hst z) = 0,24 n= ZI] JE 

I V zoll + HESI] OK 
其 中 3 为 适当 小 的 常数 . 则 Landau-Lifshitz-Maxwell 方程 组 
(C1. 8.1) 一 (1. 8. 4) 的 周期 初 值 问题 (1. 8. 72 — (1. 8.8) 具 有 唯一 整 
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GIA RE 
|]z(z,2)] = 1 < € Ne ER 
zlat) € NEW. OT Ht (2) 
Hiren Wio, Ten 71 (2), 
EG £0 € NW... a), 
以 及 前 面 所 得 的 一 至 性 先 验 估计 ,可 得 
31.9.2 ”在 定理 1. 8. 1 和 引 理 1. 8. 3 条 件 下 ,问题 (1. 8. D 
— (1.8.4) C1. 8.7) 01. 8.8) 窒 在 吸引 子 ov WRS -x 满足 


(12 x EMM KA GOD X H' DPE, 
(20 SQ) — o, 


(3) lim dist CSG)B, 9) —0, V BCiPXH'XH HARE, 

其 中 
dist (X,Y) = sup inf||x — yll 
re EN 

Sitz Ho, Eo) [IRE CY.8.10— C1. 8. 40, (1. 8.22. (1. 8. 8), T 
生成 的 半 群 算 子 。 

WE RB — dig BELL. 8.10, [0 EB C1.8.12 — C1. 8. 42, CI 8.72. 
(1. 8. 8) F* ^EXE SEE RR FT S GO Gs Ho E) TET HR 


E = ((4,H,E) € EUD x HQ) x HD, 
jiz D| = 1,7 E = 0, V + (H + Bz) = 0) 
B= (|z(=,2)| = 1,VÇ +E = 0,V (H + Bz) = 0, 
z(*,t) € H'(D,HG,2 € H'(Q).,EC(.. € HD) 
llz€* 52) lin + IE CH ira + EC OM S 
& + do} 
Eis, EH E HERRA. K W E =w) 


为 周期 初 值 问题 (1. 8. 1) ~ 1. 8. 4). 8.7. (1. 8. EO B ECKE 
T. 


以 下 千 计 吸引 子 — 的 Hausdorf .分 形 维 数 的 上 界 . 现 考虑 
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对 应 于 问题 (1. 8. 1 一 (1.8.4) 01. 8. 0, (1.8.8) 的 线性 变 分 问题 
z, = ApAz + 2A (Fz Voz + A, | Vz |*z + 
À z X Az + Àz X h — A, (Az + H) X z + 
Ach — À; e H)z — A,(z hoz — AG + His 


(1. 8. 37) 

e, = V X h — ce (1. 8. 38) 

h, —— V X e — fiz, (1. 8. 39) 
z(0) = 22809} = Basel = e, (1. 8. 40) 


zir, elr. i) Air, O 对 工具 有 2 周期 (1. 8. 41) 
式 (1.8.37) 一 (1.8.41) 可 写成 算 子 形式 
y, =— L(u)v,v, = RIDO) (1. 8. 422 
HUP u= (zeh) 4 lel 8 CIL8.127 (1.8. 42, C1. 8. 72, CL. 8. ED RS 
B .»—(G.EHD, v— (zo ses ho). 

AFE. 8.12 1. 8.40, C1. 8. 0,1. 8. DA AIR, 
因此 线性 变 分 方程 组 (1.8.37? 一 (1.8.39) 的 系数 是 光滑 的 。 当 初 
fA m 适 当 光 滑 时 ,方程 组 (1. 8.37) 一 (1.8.41) 具 有 唯一 光滑 解 。 即 
fF TERA FG) ,使 得 w=CGGtvo 更 进一步 ,我 们 证 明 半 群 算 子 
St 是 在 00) BoA. mM E. € ag Fréchet & X& S" GO us = 
Gly». 

59[381.8.4 Jal AJB aj EE C1.8.10 — C1. 8. 42, CI. 8. D. 
(1. 8. 8) 的 光滑 解 连续 地 依赖 于 初始 条 件 。 

证 明 zirt), H; Cri), E, Cr, D) (tf 二 1,2) 为 问题 
(1.8.12 — (1.8.4) ELS] [B xlr, O — zu GO. Hi (2,0) = Ha Gr, 
E;(x,0) = Ey Ce) G = 1.2) I JC E EL zr, t) — z, (r,t) — 
TT Hir =H; rat) ~ Hr Elri) SE lz) E lr, 
OU (2.0. Hir) E(r, OAE 

z, = Àz X Az + Az, X Az + Az X H, + Az X H + 

AASL A, | Az, ?z + 4,072.7 (z, + z.))z, + 
AH 一 Ao * Hz — A,(z, +H — H. = zr (1. 8. 43) 
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E + E — Ç X H C1. 8. 44) 
H, + Bz, =— V x E C1. 8.45) 
V (H + 82) =0,Ç -E=ü0 
zer) H Crt) Er, 对 工具 有 2 周期 
Z(r,0— z (r), H(z,0) = Ayr), 
E(x.0) = Elx), |z (zy | = 1 
V * (H, + fz) = 0, VE, = 0 
我 们 能 建立 如 下 不 等 式 : 
sup LIV zC «DH + WAC eee + EC ET < 
C(|[zs (z) lin. + |e Crd [Be + E Cr) [329 
KFC 为 绝对 常数 ,显然 如 不 等 式 (1. 8. 44) 成 立 , 则 引 理 1. 8. 4 成 
ÀE o 
事实 上 , 作 式 51.8. 42) z 的 内 积 得 


d 
+ gfh side + all vel? < GEY + 


leg + EI] 
FAL. 8. 4DU Az, EO EXE z ROB 


d 
1 à | Vzi*dz + AlAzll! — — af z X Ag+ Azdz — 
2 dtja o 
afz xH, Azdz — À Í z, X H + Agde — 

il 
AJ V z;l?z + Azdz 一 al (ve + V (z, + zz, * Azdx + 
af a - Azdx + Al Cas His, Arc 


ae] s "H 十 H, ` SI e Azdx (1. 8. 46) 
其 中 
| m afz x A, ' Azdx | = àf z X V Az, * V? zdz | = 
[A4 LIV Sze Rz Eve zl SC TA dell + IV zl2, 
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| — afz x H, + Azdr| = taf z x YH,» Vzdz| < 
JA HE Melle Halll Yel < C là E Cic KENE 

|— A| veda Azdz| <All VaeleMallllaz | < 

a, , 

gy AU! + COO IzIP, 


其 中 天 为 待定 常数 。 
| m a| vz * VO, + Lët . Azd.r! = 
AV (z, + aell V zl Az] < 


2 Ael! + CU DAI Dz, 
[n + Azdz| < 2 Az] + COAH, 
Al -Haz + Azdz| < hlHHIAz < 
AMI li Az] < AI? + COA, 
lal (e+ H +R, + 2z + Azdz| < 
Ae Jaxl? + CCKOACHEIP + Il 
MC. 8. 460 fg 
i kala + laaft + WÉI X H - Azdz < 
xA All + CORI VIP + LAU? + |z Ë) a. 8. 47) 
乘 式 (1. 8. 100,1. 8. 1104: II] EAE Q LEATRO 
za Gy] El + (Ebde + llt — | z Hae 


(1. 8. 48) 


Aah. 8 47). (1. 8. 48) nT $Ë 


iil 2 z i 2 H 
2 A „E| + |H| +E) + |H | dz + 


AläAcl < — ja LH + AZ, X H + Ande + 


galaz + COY ll + IH? 1-8-49 
2 


PEC. 8. 43080 H ES URL ST fS 
IK -H +z X Ho AE de e DU x Az, + 


z X H,) - Hdx| + alf az .Edz| + 

AM, Valz “ Hdr] + AM Ve + (CV (z, + zz * Hdx | + 
Amt + Af Gap t Hoz + Bda + 

Alf G: Ris + de] + LJ Gf, s yG, del < 


Släefz + CU Cv all? + lel? + IAI (1. 8. 50) 


MR. 8.42) — (1. 8. 500,8 KSSH 
&j var + izl + yE} + IHD < 


CCK A, ATP V 2I? + lz? + Bn] 
由 此 即 得 引 理 。 
A THEHR SE Fréchet T i5 , 3625 BIC. 8. 0 ~ 
(1. 8.4) (1. 8. 7) (1,.8.8) 的 线性 变 分 问题 。 
& DS(G Ga Bo Bo = wa) IO. FUD A ERR T E 
(zo. Ho > Eo IERI Fréchet 微分 ,我们 有 
w(t) = Aw X (Az, + Hi) + Az, X (Aw + 1) — 
dei X (z, X (Az, + H0) — Az, X 
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(ow X (Az, + ORK 一 As X (z x (àw + D) 


(1. 8. 51) 

VXI-—F-sF (1. 8. 52) 

V x f=—i, — fw, (1. 8.53) 

vV a+ o») —0, Vf = 0 (1. 8.54) 
(e IUD FG), I, = GG HE (1. 8. 55) 


B P (z0 H ED —SGDOGo Ha Ea) JÀ el 8i (1.8.1) ~ (1. 8. 4) 
(1. 8. 7.01. 8. REECH H. Ba )8J 88 , > 


Ki 


G,H,É) = (2,H,E) 一 WF) = Stin Ha, En) 一 
DS (1) (20) H, ,E4)(z H, Eo) (1. 8. 56) 
Dë 
z = Alz + (Az, + H.) — w x (Ag, + H0] + 

A[z X (Az + H) — z, x (Aw + I>] 一 

A,[z X (z, X (Az, + H,)) — z x (z, X (hz + H >J — 

A,[z, X (2 X (Az, + Hj) — z, X (w X (Gaz + H,)] — 

A,[z. X (z, X (Ag + HDD) — z, X G X (Aw + D] 


(1. 8.57) 

Vox Ë = Ë, + ck (1. 8. 58) 
vxE--H,— 82, (1. 8. 59) 
V+ (H+ 8%) =0,7 -E = (1. 8. 60) 
(G.D, El, = 0 (1. 8.61) 


HU. 8. 570 8E A 
Z, = A[Z x (Az, + H,) + z X (Az + ID] + 
Az, x (AZ + £D] — alz X Cz Xx (Az, + HO] 
z X (z, X (Az + HD) + Z x [z, X (Az, + HO] 一 
Afz, X (zX (Az, + HO] +2, X (z x (Az + Hy] — 
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Ais, X (2, X (AZ + Ay] (1. 8. 62) 
M. 8. 62) 可 得 


EL CZ + Cell + III + LEID? 


bole 


[Zz ||? < IZ Coo leo + feeca + 
IED + IEG) ds = 
fesse +D + EGO tds 
D ñ 


从 引 理 1. 8. 4 有 
IZ € s CCP E dzl + [Holl + HED., 
=: =< T 

ZS, RANGE |) || || GO E TR] ER f TT F EAS 

3|381.8.5 如 果 问 题 (1.8. 101.8. 4), 01. 8. 7,01. 8. 8) 
AES RES, W S GO Con, Fo) (zG). AG), EG) f& — Siu] 
微 的 .如 果 在 (zo 有 ,Eo) € o Bb RSD W pk BA 

DEOD (ros Ba, E) = (Ww) .FG), FO) 

为 问题 (1. 8.51) — C1. 8. 55) 的 解 。 

Wu, Gsv Ovx ZetEIRIEECIS. 37) ~ (1.8. 4D R. 
PE v, (00 £5, v (00 — £6, 的 解 ,其 中 全 EL) ,i 一 1,2,.…*。 
J 了 ,出 具体 计算 可 得 


d 
g,lm 6 Ace A veil: + 


2tr (Let) * QD lo, GO) Aw A v,GO|; 0 1.8.63) 
Rb LUGS LS Gua EZ TERRE o LG (t) u,“ A" SEGR Sh 
积 ,tr AA FH. A LOO 8] (9 00 u; O BT SK p T s= [B] 
上 的 正 交 投影 .从 式 (1. 8. 63) 0148. J SERA A 1.5, 的 变化 为 


vw, = SE SUP lo, GO. Ae A ve GO ERG < 


sup exp (— [ing (tr (L(S(rTr)u,) + Q, (r)))dr (1.8.64) 
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AAG Jy FEA (1. 8. 37) ~~ (1. 8. 392 
Z, + f(z, Vz Az, Rh; Z,VZ,AZ,H) = 0 (1. 8. 65) 


e, d ce — V X h = 0 (1. 8. 66) 
h, + Bz, + V X e = 0 (1. 8. 67) 
其 中 . 
J(z.Vz,Az.h Z .VZ.AZ.,Hy) = — A,Àz 一 


2A Vz: ZDZ — A,| VZ|?z — AZ X Ax 一 
AZ X h + ACAZ + H) X z — Akt + 
À,(Z * HOz + AK + h)z=Z + A,<z HZ (1. 8. 68) 
3i xk HUS EH b HE TE 28 E (ce; (2) Lh; GO HE ; 
(D Ag---Xg, 
(2 Je las lell = lll: —1. 
WI ell aide. E EX 
tr {L(t W(t} = 


J 
NE E VE APh Z, VZ, AZ, H), p) + 
i=] 


aleje —CV X Kei + (Ç Xx ej, Àj) — 
BUS Ce, Vp, Ap h; Z, VEZ, AZ, H}, hp} (1. 8. 69) 


(V X es) — (V X hae) = | V + Ce, X kdr = 0 


Fe (ETE CL. 8. 69) 中 估计 
Cfi. V @ Ag, h ED p) 
FI 
一 ACFE, Vg Ag. hs Z, VZ, AZ, H), g) 

由 式 (1, 8. 680g 

CfG, V AG hZ, VZ, AZ, H), p) = 

— A, (AG, +9) 一 2A(GVZ,Ve)Z.e) 一 

A VZ p) AE X Ap, e) 一 


i258 


AZ X hg) — AG; 9) + AC + Zp) + 
AZ hZ, p) + ACZ - pp) 


其 中 
"det Aë, p) = AJ, 


| 一 2A4((VZ - VeoZ.g) | < 


2A.|| V elle: Z = 242/4,| || v Zl... 
一 AC VZ Pepy SAI VZlLleli-2AlvZzl. 
一 AG X Ape] = | (Vo, VZ x OD] = 
A || ellell@lzIV Zl. = tAAIIVZI. 


— AKZ X hpp) | x lAjTHA,M,lejl, = Al. 
| 一 (hj) | < X, 

A, CGS + H2Z.90) | ALLIES ME = AMI. 

ACZ +h JZ.) s Alle: = A> 

AZ + pgp) | <A, Hil. 

因此 


(Og. VG AGA VEAL H), p) > 
Aj — €23, + 1A DAL EV ZI. 一 
Alz — (24, + |A D — 2A,]H ||. (1. 8. 70) 
由 式 (1. 8. 70) 有 
一 BC Ze, Vo, Apeh VZ, AZ, H). p) = 
ACA hy) + 2A, BCOCVZ + Ve)Z,h)D + 
AA VZ pA + ARZ X Apah) 一 
A,BCCAZ + H) X 9, AD + ABO; h,) 一 
ABGP * BZA) — ABUZ + hZ h; 一 
A,BUZ + Hiph) 
其 中 
[A,B Ag, 2,31 x AIIAe All, = ABA, 
|ZA4BCCV Z VZAD x 
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24 B| V el^] v Zl... = 2A,81A,11 V Zll. . 
ABC YZ PAD] x ASBISVZIZ ^el; = 81v ZI. 
ABE Ae) SA, HFA ^l; = [A 183. 
— ABAZ + H) X o, hp | =< 
A BIA? + H|... lll A; |: = Ià18lAZ + HI... 
ABC, h;) = XB, 
一 ABGP - HDZ,h) | s AH I... 
— BCE +h Zh) | x AB, 
— ABZ - Hog, h 0 | x ABI I 
由 此 可 得 
一 BUFR VG Ag h Z, VZ, AZ, H), p) > 
一 [A | Ba} — A483 — 22,8 | AME SE 一 
LAB ZI + IA |AJAZ + Hl. + 224,8]H]..] — (1.8. 7D 
HR. 8.700, 0.8. 7D PR A KC. 8. 69018 


f 
tr {LE e QOO) A — (Os + [AIA $3 — 
#=1 


J 
(2a, + 248 + | D AALY ZI. + 
j=l 
(e — OG Lëlz, — 21,0 + AAI. — 


|à |BIIAZ + H|. JJ (1. 8. 72) 
3& 8 适当 小 ,使 得 
À, > (A, + [AIS 
Bp f 
0 < Bc iu (1.8. 73) 
z I 
E 


F 
8—X-— A H JADA x— OE, 
1 
a = (2A, + 24,8 + JADIY Zla 
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b=o— hlt BIV — 2401 + OMAN. 一 
JA, PAZ + Hi... 


注意 到 
Bi J 
Za l l 
DA SCA, 


i=1 J 一 1 


W. 8. 7203] E 25 
tr LOG - Q,G)) > e? — afin + bJ = 


1 
aj? , | 40b — a° 
OX 28 )° d 38 J (1. 8. 74) 


Mak. 8. 74) u f8 
(1) 48b— az 0. 
tr {Laa e Qu(D) zm 


at vat — 466 l a— Va — 466 1 
SX sx 28 J) 
选取 7 使 得 
a — va — 466 ,1 
t 28 Jt (1. 8. 75) 
1 
et i H 
Xz[G—LDt-iyolig-p5-G-ptei 
gpl 
Ex 
1 E | l ER 9 H E 
4 U 1) Pres i ttg Mu-1 
ló-p-g-biuxi-ljo3$.(j.-phsua-2 
av J 47 4 2 2 == 
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1 _ 3 9, 
ag J + DOJ 1) pU ED + TJ = 
la, 5,,37 
i; 87 un 
VE RHE SE C1. 8. 250 Hr ,选取 JE 


Lys 37 fat va dëi 
12"? 24 4ó* 


J 


5 
gle £ MW, > 0 


2/1 — 157, + 37 — È (a + a! — 4653: > 0, 


Guo Bye + Ate Var 465x > 0 
x 
a + Va? — 165 « 28 
WR J,=1, 244 
a d vat — 486 > 26 
BN 
2 
J [3+ ve ECH 71 , 18 
E 1 4 
GD n=2, 
a ly z 
MATIN 4/- EE + DJ —+ 
' 1 
JH 1g JT? J fo] i 
Zu EN Spt wats 
1 1 
J*- 7J 1 d 
8 AE, 


为 保证 式 (1. 8. 75) ed :选取 J WS 


Jo? 1 ye > G + vat ~ 466) 
8 JÁS 4ó* 


RII 
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J> 12 /2 + [1 + 2( T v Ç — 46b 7$ s 
于 是 我 们 得 到 如 下 定理 
定理 1.8.3 iÉ GQCR'Gs 22A f Fi T E VER E 
(1) Acro, qo CEESEMEERS, 
4 1 Ay 1 
(2) 0 g«-min (5 ,天 二 [Ay | Io 
(3) CBE BO CAL- AD 之 : ， 


(4) 43 n—2Hf 
l| V Zile + [Holle + WIES, 
FER v= vA, Ae. 0 2938 25 AY RS FB A. 8. 10 — 
(1.8. 40,1. 8. 7), (1. 8. DA ARS F Z= (B), Hn 
B= ((Z,H,E) € GPOD,.H'(G2),H1C(0))| 
WZ lle + WE Mee + HI =< eu + do} 
是 一 个 吸收 集 . 吸 引子 ov 的 Hausdorff H ¥ A ATTE HEC EAR 
AY. Ae: 
(1) a®@—486<20, 
dnl) x 1, dr x) <2; 
(2) at—46b52=0, 


G) 2—1. ll 
a+ va? — 46) < 28, 
Jy 
dut, 2 le l.dpie) = 2 
in 
at Wa? — Aób ze 28 
则 


du( a) Sy dp Oo) & 2J, 
其 中 为 最 小 整数 ,满足 
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3(a + Va. — 48b — 71 , 15 

i> J: E 16 + 4? 
duC ur) Syd) Oe) =< 24, 

其 中 J Ape) iE 


at va — 4b es 


J> (2 42 + [1 + 2¢ 
于 此 

8 = À, — (Qj, + ALD, 

a= (2a, + 24 4- lA DIT EI, 

b= s —À,(1 + YE + 24,0 + BMH. 一 

LAB IMAZ + HI... 


1.9 非 线 性 Schródinger-Boussinesq 方程 


考虑 如 下 的 具 耗 散 的 非 线 性 Schródinger-Boussinesq 方程 的 
初 边 值 问题 


ig, + Ae — ne — Ble *e + iYe = glx) (1.9.13 
n, = Mp (1.9.2) 

g =n + Tin) en, — Aden + lef? — ap 1.9.3) 
ECD) = En C0) = n, ,%0) = 9 C1. 9. 4) 
Elsa = n|;o = laa = 0 (1.9.5) 


E Thies TTC MEIER TE 
=e lrt) Eire?) oe (2 OREM BARRA LISSE 
PrOD ARAKEA KP BE A PE 
线性 相互 作用 中 ,< 表示 电场 ,n Ro REM oz eR. 
Anu, 3x 8R(1,2.3].Y 70, 4770, a2 OZ RE BIOL 04 Y— a a0 
BEES DPA SCELUS COT 86.3; B OL9. 0 ~ C1. 9. 50 SEHE GIB 
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fi I fr EME VE T 198324EH E q SE BE, 

现 研究 问题 (1. 9.1) 一 (1.9.5) 整 体 吸引 子 的 存在 性 及 其 维 数 
估计 。 

为 简单 计 , 考 弄 空 间 一 维 情况 .只 王 [0. 工 ] , 设 EC CR). A 
其 增长 满足 


G) lim inf 16320 (1. 9. 6) 
Gi) FETE o2=0 fitit 
lim JO >o (1. 9. 7) 


eb FG) = | 00548.2838 e < 1, 


记 模 ||: || = fale = CJ lu td)? a) —w"d, 
A——23. 
311.91 aln ELUD, gi) € Lä), WJ xf ju] Eñ 
(1.9. 12— (1. 9. 508] 8 eG 
lec (P = lle lle + lara — e7”) (1.9. 8) 


WERA Co DHRU 6,3E 3E O ERA 
CIEE) + CEE) — Gie,e) — BC|e|*e, e) + 


i¥(e,e) = (g,8) (1.9.93 
ERO, 表示 复工 09) 革 的 内 积 , 式 (1.9, 907P B HE R18 
d 
1 glie + rll? = Im (g.e) 


利用 Cauchy 不 等 式 和 Gronwall 不 等 式 , 即 得 式 (1. 9.8), 
在 式 (1.9. 9) 中 取 实 部 ,可 得 


— Im (&,O — llel? — Leide — 


Al lel'dz = Re {g,£) (1. 9. 10) 
m (1.9, DRA s. JHE NR ELER A 
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ICE sE) + CE,.E) — Log) — BC|e|*e,6) + 
IY CEE) = (ee) (1.9. 112 


d ;: 

alle; 一 2Re (g, 6), 

d ` ñ 

dr nlelidz = 2Re (neye) + [n elder, 


1d fields = Re (|e|*e.6) 
FERC. 9.11}) 中 取 实 部 ,得 
div LI . - £| ‘dz |— 
I| lel + F[nleltde — Elie 
L |a dz + Im ¥(ee) = Re (een 1.9.12) 


联系 式 (1. 9. 100 PK C1. 9. 12), 可 得 


dri H : 2| , ] 
iz el oy Iniel'dz + E | leltde + Re ei |+ 


?Te + IER + ZEE c Re (g,5)] = 
AREE (1.9.13) 


skill esas e m —n, t en. Ko 充分 小 , 取 式 (1.9.3) 和 
m 的 内 积 ,得 
(m) = (n + SOD + um, — An, |]? — eem) 

H T A 二 一 ro; 可 得 

(m, + Ca — pm + pAm + [AA? + À — upA — pla — p) ]n + 
Af + Ale|*,A tm) = 0 
于 是 ,有 
d 

| 1 


{gla mit + Salata? dl? + [Pode + 
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(a 一 PA mn] + Ae|LA?z]? + e| nl + 
elm + e[fGondz — upm) 一 
pta — p) On, Am) + e|» l| ^d + frdelde — 0 (1.9.14) 
由 于 
He ns) | < elle < Felt + zll, 


gia — pin, A 'm)| x gll T 


Zeie — PPA "mif < Lolo]! + 


2p(a 一 pelia], 
其 中 cs 依 赖 于 4 的 第 一 特征 值 ,如 选取 p 充分 小 ,使 得 


PRY ps eire + 2p(a — po, < Is (1.9.15) 
WEA. 9. 140288 39 
S {ela ted + Halata + Lp + [Feoaz| + 
1 -i We loq. 3 2 1 2 
ala Salz relais" + Zeit + aimi + 
of cn nde + p[mieltdx — bie <0 
(1.9.16) 
id 
Heng) = late + [nleltde + 4f leide + 
l _ 1 1 1 
2Re (eent zla zm + gAllAznll? + 


Ziel: + [Ponds (1.9.17) 


Keg = 
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zr [iater 十 leide 4 of lel dr + Re (ge) | + 
1 L 3 Lo, 
ela Tm |? + Àp| AZn]? + 


Zar + ef eondx + 中 eda (1. 9. 18) 
WAR. S. 149,01. 9. 160 0T EZ) 


SHE np + Kiemen + lm sco 0.9.19 


Dit Aen OA K (g.n OETA 
引 理 1.9.2 xf) )]—o.frfET XR GR esed o p š 
T 8.4548 
Ien p) > 0 — Natel + Lef lejd + 


TA Set + SalAtall? + 


Hlal — tell? — ehel — leie (9. 20) 


TERA OR Young 和 Sobolev 不 等 式 ,¥ 07-0, 6 — 1. 2,32 ff 
在 ct8.},(i 一 1,2;3), 使 得 


leie) < lal: + cov lel < 
8,|nil? + 6:5. 1? + C8 eA, lelt, 
[Foda] < Allel + CO) 
由 H fg ee 0 —0,-+.6,=FE (0,1), 即 得 到 不 等 式 


8 
(1. 9. 200, 


5|381.9.3 如 2 充分 小 ,使 得 式 (1.9.15) 成 立 ， 则 存在 常数 
Casta ,使 得 
poll — K x pel? + lell + esllell* + e, €1.9. 212 
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证 明 我 们 有 
poli Esn, p 一 Kn p = 


— ax — ap) ||Ažel? — qr — 0%)8|lel'dz ~ 
Ia  l,.ualüa-laeg [021 -Fall — 
| ge ge] lA Zelt — [1 ~ go] Aplin tnl 
EN 

E 


«pln + eto — 1 fa leldz — 


20¥ — wp) (g oi — e [ropa 一 oF (n) ]dx (1. 9. 22) 


EE BXSO.93. 7) GDn 一 wFGD — Fon 0 TE 
- [Lon = wP Jda < Lr Ae (1.9.23) 
EL 9.22), 01.9. 23) eR p HSRC. 9. 15) ,可 得 


poH (€,n,g) — Ken, p) <— (QY — 20)|At*e|? 一 
[27 — Zei Bfiel'dx — (La — Zell" Zar + 
Felel + Zell + ell + e < 
plgi? + eliel* + cal + <, 

由 此 ,可 得 

ten + wpH eng) + + =l: < 


elel? + ellell? + cailell* + c, 
由 Gronwall ASE, 48 
H(e.n.g) S; Hey ng. eo + 


7T Collgll? + ale + c.liel* + cede (1. 9. 24) 
再 利用 引 理 1. 6. 1, 即 有 
命题 1.9. 1 


设 EO nOD OCH Hi M1. 9.1) 
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— (1.9. DHIR LESE CI.9.60, (1. 9. 2 Sr , Mi 
Fen) SHE Qe + a.(1—e 7) + 
e “eilg dels v 2 => 0 (1. 9. 25) 

其 中 a. RAF glie del? lei, lieler, 

利用 Galerkin 方法 及 上 述 先 验 佑 计 , 易 证 

1.9.1 Befadamls) BCA) geld), 
SWEA. 9. 69.0.9. 00 UAE Ee SE CI. 9. 12 ~ (1. 9. 50 BE — 
HS DEBE CeCe Don Cru De gC E L^ COL oo HOD [1C C009; 
HIG) n € L(0,09; L2 (05). B xF z2>048 LER HR Ces na QE 
(ont) oO ve HX HH E RE PE RM. 

设 SC) [E BIC. 9. 1) 一 (1.9.5) 所 生成 的 算 子 半 群 , 即 
Su, = SCE) Clo sty eG) = GU ft) mt) Gt)) 
AML. ol, L SCO G0, E Hix Hix Hi EEH BU, E. hs) 

1.9.2,# 

命题 1.9.2 设 式 (1.9.6).(1,9,7) 成 立 , 则 存在 常数 pc,, 使 
得 对 任何 ROO, FETE & CR) 0, AR TE fT £295 (RO H byte fo 
€ Hi, R. 


Hela + tinollin + |@1 << R: (1. 9. 263 
BJ, eh RE EA AL enom) ,问题 (1. 9. 1) ~~ (1. 9. 50 BRE eC), 
ITT DOR 
JEC sa Nn + aceia + Mets < 91 (1. 9. 27) 
BI f] E C1. 9. 10 (1. 9. 5) 在 五 :中 存在 有 界 吸 收集 。 
现 考虑 在 AP PA ms, 
命题 1.9.3 设 式 (1.9.6)、(1.9.7) 成 立 , 存 在 常数 oO, 
使 得 对 任何 Ro OFF TE t — 15: (RO 250 ASAE s.n C DCA), 
e, Ce liem + [n eO Mu, + les CO ean < R 
(1. 9. 28) 
问题 (1. 9. 12 ~ C1. 9. 52 f ft i E 


ler: 29 + ln eo le + leto nno m eir Se t, 
(]. 9. 20) 
证 明 RTCA HE BST Bib dou o 充分 大, 估计 
era ll? s lle. PAD ge? BR. 9. 08 Ae Y Ac 的 内 积 , 再 取 实 部 
得 
Re (£,,, As, + YAE) — Re (ne, Ae, + Y Ae) 一 
Re €8|z|*e + g. Ag + YAE) = O (1. 8. 30) 
D 
Re (|e|*e.£,,) = 
Re [[8tte De, + Ele? le]? + Re re: E)? Jar + 
Re ES Je}? e, 一 zielt + 2Re (£, ,£)Re (e+e. + 


2Re (6.8) [e Ide = Et +h, (1. 9. 31) 
其 中 
= KR 1 ? z e 
hy = Re B| [ 1818, + Bie le + Re G6 Jaz 


(1. 9. 32) 


l 
2 


2Re (eent 2Re (e£) |e. |* Jda (1. 9. 33) 


he = P|[Re Ciel. — Ele]? lel? + 


_ d 
(Lë, Ag) = a 40 


HL XO. 9. 300 8T f 


Arl qc, 
Sel pl ASE — h, + Re Gu de) |+ Y| el? — h + 


BYRe K |el?&),6,dx + Re Yig, Ae + 
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YRe [oda + Re (ne, Ag) = 0 (1. 9. 34) 


BEK.A m=n ten Bh. 9. 32 3H on HAR. E 


dri 2 1 : 2 1l, DE 
yla mnl + JAA + glata + 


EYP (nd lAn ria |+ (a — prim + laan!" ~ 
pla — p)Caym) — peCAn m) + pAn]? + pA[LAnl|? + 
EE -一 5 f "oon n, |° cof G0 n? dz = 


— (A |£&|* n) (1. 9. 35) 
选取 e 充分 小 ,使 式 (1.9.15)? 成 立 , 则 有 


dfl 2 | 1 2 I loa 
ds Ug nf + alant + FIAT all + 


[F'n | Ata Pde ]+ (a — eist + Sol Ata + 
2 1 1 
phllan + +e A2ml| + 


UE i af “(adm las |? + ef Gd |, |: Jax =< 


— XA |e|* n) (1. 9. 36) 
A 
(一 A[e[*.7,) — 2Re (ne, AE) = 


ire fc- n |e, |? 一 n,€€, ]d.x + 2Re D sedr + a i£, |*dx 


(1.9. 37) 
2x ICL. 9. 340 +R. 9. 36999 


d " » , 
dc Ael + lm: + 2 Mäe 一 


2Re (g Ae) 一 2h, + h, ]+ 27446] 十 
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1 DÉI 
(a~ olal + pAlAnl gelam — 


2h, +h, + 2Re Cg, AE) < 0 (1.9. 38) 
EH A575 EES 3.9.32), 3x8 (1.9. 320 BERE XL. 


hy = EI + Lbeo LASS [2dr + 
Re UO + Zn EE, dr (1.9. 39) 
hy = Šol A?n]|? + 28YRe Ir ele) eda + 
2YRe | (ne) Edr — 2Re [neg dz + 


fales idx (1.9. 46) 


4 


Ics = Ae? + lal + aA 一 


2Re (g, AE) 一 2h, + h; (1.3. 41) 
Ken, 一 27| As] + (a — ell — eAlAnl? + 
2Re (e, AE) — 2h, + Ay (1.9. 422 


Wi C1. 9. 38) 变 为 

Diese + Klen.g) + Tel Atm |? < 0 (1.9.43) 
BARES GE YE EI (n e) 30 K (on qo. gi 9.2 可 知 , 存 在 一 常 
数 p, ,使 得 

Ier: o + CHO Mia + Tecta < e? 
由 嵌入 定理 可 知 , 存 在 一 常数 o", EARS lg ,使 得 
ece Dl emn Cres cars ët 0 lave Sm g^ 

Bi h ASIDE X VS. 


|^] < Co | le dx mop. c8 T (Ry (1.9. 44) 


|A,| < Ceo, + Ce") s p VEZRTSOR) (1.9. 45) 
其 中 poo MAR MF gll 如同 ALA, RA 
Ies | < Ce’ [ le * le Mor, r= TCR) (1.9.48) 


lag] << Cp, + Cf lei [n lelde + Cop lou le, (ide 
(1. 9. 47) 


ig ¢ ==iAe +B, .b, ine —ig |e|*e— Ye— ig € L” (0,00: LE) AE g, 
的 上 述 表 示 式 代入 式 (1. o 460,18 

[ka| < Ces [le Leld + Ce. e < 

CllAet lle i2; + Cll ll ke. ly =< CU Aet? et? + 

CH, || Sell tle lI? < oaet HOM, wën (1.9.45) 
Ho, ETB TA ELC RR lle 28 E MR Sn, + 
en 有 

IAE C + C| fern llaelda + Ch te] pns] (Aide + 


C[ [ne le, d 4 cla le dc < C + 

CLäelle- ls lo les + C |b, le, os ledh + 

Cle lille It, < C + 

ChAe li Aes Län le, Éis + 

€ |b, | [Ael || Ani lle, [IF bos]. + 

Cl WAell? el? < C + 6, ||Ael® + 

ml? + 4, [|Anll?, VG 8.4; Z: 0 (1.9.49) 
E h C RMF 6G=1.2.3) Alllg||. ed 9.60—1.2. 3384 


Ad PEK 的 定义 可 知 , 存 在 常数 CIO. 0 20, 8B OK 
aC), FR MR. 2.4048 
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dz 
由 Gronwall 不 等 式 


Feng) Se O°! WHET) +O, — e S“ 70) 
l (1. 9.51) 


dä c. + lalAmWeO. Ve TR) 0.9.50 


> A, ~ 
H 2 — DlA + el + SiAn? — C 


Kopocecl1.C 仅 依 赖 于 上 | 和 oi . E HE H ore E o 
现 考 虚 半 群 St)wo 的 长 时 间 行 态 , 作 为 命题 1. 3. 2 的 推论 ,有 
推论 1.9.1 sz 

= (mn, H € V? — HV x HÀ x Ili, 
lle * «&2 lin + lace OI + let. TOES S" 
E sot vih pA Rm. i 
= {(é.n,p) € D(A), 
ler aie + lle C22 lie + lee ,Dir m ps; 
fe SOE DOP KHA Rip, 
现 考虑 BEV PA BEDARA o BRE., S 
Ba = USG 3B; 

其 中 “一 一 ”表示 依 DCAD B Sa Fath FS 

wB) = (| USCOB, 


Sell thes 


其 中 “一 一 "表示 依 Vossdath PAA BL RC AR 80 ]rp RA X 
定理 ,我 们 有 
定理 1. 9. 2 foo =o CB, RE 
(i) ox 是 弱 紧 的 , 生 在 DtA) 中 是 有 界 的 ， 
SQ) = cy vy: € R 
Gi) 对 任何 在 DUA 88 8 AR 
lim eus (D. s) = lim sup inf dS ir, y} 0 


foe rE B VE Gn 


Gii) fk DCA 5848 4F F cor 是 连通 的 。 
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推论 1.9.2 MITE D(A) 中 的 在 何 有 上 漠 集 如 ,集合 SOB 
fk VRAT 
在 五 (4) 中 不 变 集 的 维 数 
ERE — (s.n g )€ V XV XV ii. SG)E = Cele), 
nC. gno NL ECT 9110 ~ 01.9. SEE m EE LE ER 
如 下 的 变 分 方程 组 
iU, 4- U,, — aU —Ve-- ple pt — 28Re (eU e J iYU — Q 


(1.9.52) 
V, = W,, (1. 9. 53) 
W, = V + f' GOV + av — AAV -- aW + 2Re (E7) 
(1.9.54) 
BANE AR tE 
U(0) = ta V (Ü) = vy WO) = wn (1. 9. 552 
CUO) = UCL) = VO = VOL, = 
W(0,D = WCE.) = 0 (1.9.56) 


我 们 容易 证 明 当 (wosvesrwo3EVXVXV, 线 性 间 题 (1. 9.52) ~ 


(1. 9. 560 Fy lE f Ü G0 =U). Va) Wed) ECR.) ,利用 
能 量 估计 的 方法 ,可 以 证 明 
命题 1. 9.4 RAT SG) = (eG),.,n(r pO FEV X V X 
V 上 是 可 微 的 , 且 它 的 微分 就 是 线性 映照 0,— Cos vo te DEVI 
DG) =U VD WH DSG =Ü O), 
4 ou—e"U ,u—e"V aue —e"W MSR. 9. 52) ~ (1. 9. 540g 
i, + u, — ve — nu — PB |£ |! — 28(su)8 = 0 


(1. 9. 572 
v, = x, + Ye (1. 9. 58) 

tU, = v + fl One + pu, - aiu — AAv — 
(a -- ÀXw d- 2Re (gs) (1. 9.59) 


351.9. STORER ate Q E dÉ EE A 
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dr 
dti 


P [Re (Ew Jide + [uen dx | - 


hod + ih ju dz + der lelsdr 十 


| nde az — 8] Ciel?) lute — 


B|Re (Eu)Re t&u)dx 一 Re Jost cu v, d> = 0 


(1. 9. 60) 
式 (1 9.58 M vez CI. 9. 590 SE EL w, FE OU ERA AB , 5 
1 eL 
EZ E 


Kia + fay) Iv? — 7w) dz |— 
zl "Gn [v |*dz + list 


(a — 27) Gv .v)) + 2Re I dr —0 (1.9. 61) 


XX CI, 9. 60) 十 式 (1, 9. 612.18 

z d d H 1 2 
S (el + ales + + oa + [nlt + 
28|se|* |u1? + 28(Re (eu) + 2Re veu] + 


[za + fda) |v]? — Ziel? -— Y cv w) Mei — 
[C= neiul? — z8CIeln ui — 28Re Geo — 


Zoe en, vul? dz + zdl? — G tens = 0 


(1.9. 62) 


令 


1 T 1 
JOD = J Go vw) = 2 la. 4 z Alle, ll? + 


3 lew ll? Td (1.9. 63) 


其 中 
Jy = [=l]: + 8lel? lu]? + BRe Gury? + Re ei) + 
1 ; ,1 I 
zl + F anlel? — ZH iv — Yeo.) pda 
CL. 9. 64) 
ES 
IGD = Ie.v,w) = — ull? Ce — 222€w.0,2 + T, 
(1. 9. 65) 
其 中 
rno) = [slut + 28de ali + 
28Re (eRe (ga) +2Re (wea) + SPM nn, lw |? id 
(1. 9. 66) 
则 51. 9.62) 变 为 
d 
a, = Ion (1. 5.67) 
5) — 35 ni 
d 2 __ = E -- 
4; lel = 21m |en vdr + 28|Re (es )Im (ender 
(1. 9. 68) 
d 1 ñ 1 ! N , 
q opel? | 2 [ze] — — elel? + AY el]? — 
(a — Pyje]? 一 2Re (ga 30) + [a + fF GDnedx 
(1. 9. 69) 
ES 
JOD = JG vto) = J Op + alfel + 
e (A| |” + ze 要 > (1. 9. 70) 
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BD = Lev.) = IO + of, — 2agdow|[ 
(1.9. 715 
其 中 
I, = 2€0 + P GO zo) + Zäit — 2i — 2 |l? — 
4Re CH Qu) + atm [ea vdr + 20(Re (ez) Im Cedar 


(1. 9. 72) 
则 可 得 到 能 量 等 式 


dun ` 
d = 1,¢9) (1. 9. 73) 


dX A SOE DCA Hp PLAS2E , HI 
SGX =X, V: > 0 
X d£ DCAY PRR BEX SOE = (Ce) nO PE X 
|X}. = sup[ leto]. + 


[nO E + |@(t) |. J < °° 
其 中 | |. —supll* |= o; HRA. 9. 710 7, BE TFE oz 
0,C4 C220, HF 
CoClallé + lodi + ell) S J.G ote) < 
C, (lal; + ole + loll. Y oGevsu€ V x V x V 
(1. 9. 742 


Bd J.G u SEV KV XY 上 的 一 种 等 价 模 。 现 引信 R- 线 性 
ARE V? L. 于 一 Qf Te = (EE E, C V XV XV EM 


Y(5,£) = Re IESS + iua, + EE + Pun + 
ëlelzaë + BRe Cen, Re C£) + la + fone, 一 


ACE + + fre (9,68, + mn e£ pdr 一 Lrf ones + 
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7,6, dx + eRe ILE + o[Re [45,8, + 9,8, Jd (1. 9. 75) 


容易 验证 WOn YE Vx V Elg--q xS. WD = 
J.G, h.) Bra CL. 9. 74) 8] AES c BE D A V Gp EE 
VxVxV 上 的 等 价 模 。 

设 EiS luns Vap twa GS l2, AEV XVXV ER om + 
ERE GSL, 2em) AE AC. 9.52) — C1. 9. 560 AY 
ft. Bl EGOS Ce CQ v D er UN — CSE, gy Hee 
C2 —1,2,. m) WI or G2 — Cu) coi GO eus GB. 9. 57) 
~ (1. 9. 590 LI E 9 (0) = GG CD 0, COD e COO = ED f , SR 
如 下 体积 量 的 变化 : 

CD A PG) A c A EO amas = det. (PE) 


(1. 8. 76) 
Jeri Cs. Ov BSR 1. 9. 750 08 XE RA AE 8 F <É 
理 
定理 1.9.3 XA DAY ENTREE, MEEKER 
Ci C250, fi B EAD 6,9 (e, n a CX FC) = (DS IE) SH 
足 
JE) A £€G) A A EMD) | mas < 
JEL A & A = A ET | pras e Ce ms (1.9. 77) 
其 中 常数 CC 和 [> 依赖 于 系数 o 8.Y p MA, MELE, 
证 明 首先 ,注意 到 
i£ G) A a) A e A Et) Aman, = 


eT ate) A PG» A = A Mae = 
em det FOF) 0G) (1. 9. 78) 
因此 DUREE, dec FOL GO G0. 
HG) = Jet Wü eo mu») 


aja 


d; H0 = det (OG GP Co 
lu 


rues 


SI det FOO AO): (1.9.79) 


fay oues 


其 中 


d Caen, AESP. 


VO Gy OD = (1 ONY) + êy J 


(1. 9. 80) 
TO. AE V? F Bj R-2k E AAR AE 


WP G) QD) = lp cor. bg — Wr = pa o9] 


MAR. 9. 75) ,有 


grengen = i8 LAO + FU) — 
I dy n + [| H d H 
(dp UO — FEY = LU. + gy» — LO! — 9) 


由 文献 13] 中 引 理 3. 2. M 3X (1. 9.79)— (1. 9. 800 T] 18 


了 | > "(f 
dH, (2) MP 
— cH >, max min — 5s 
š LR" .dinE—! re 0.46 F ID) xy Gl) 
(1.9.81) 


由 定义 (1. 9.71), 有 
Tawa) = LAD au; rv. aa) = 
— ul Sparel? + G — 220€ rw Sry) 一 
ION xg OG» — poll Si xg, + oO xpo» < 


Cli S Tao + HO GOD + oll( v EH 
Hk CI. 9. 74) MISE C1. 8. 720 ,存在 Cleo fi iB 


L| Sera) <Cil Mayr c lll Sar col 
(1. 9. 82) 
男 一 方面 ;由 式 (1.9.74) 有 
Li Sm) Darvas .9.83) 
ASR CL. 9. 819.01. 9. 822, (1. 9.83) 可 得 


d 
ae (oO 


Cod) Waren? _ 


min 
f "m SS ! zë, AE a ` 


C, y - 
— H, G) > max min 
C. " mc 
~ 
ue IPSE " PME 
T 
| li Si xul I Y zo; I 3. aech 


3 


* Fac 
| « N27 


C; XO ` A 
CHAO 2, C. e 2, LH 0.9.80 


à 


3 
VA 
Ap Ri SIR ARC) RBA 为 4= 一 3 的 第 上 个 特征 值 . 我 们 
知道 ACE (ce), N fF tE W Sy C: 使 得 


dH, . 
UHR < CH) (1. 9. 85) 


Du. H. OO Se HOO. CERO. RE SX CIL9. 780. HBR 
(1.89. 77), 


由 定理 1. 9. 3, 有 


定理 1.9.4 定理 1.9.2 所 确定 的 整体 吸引 子 ov 具有 有 限 
的 Hausdorff 和 分 形 维 数 ， 
证 明 如 在 8 引入 内 积 PC... We 
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wt DS (E)E) x; C"exp (C, — Ym yt, Y S, € o 
E H o. D Lyapunov 指数 。 当 m FE Ft K BL, o, Co ) «1, 3X E 
ww) g or AY — Lyapunov 指数 。 从 文献 180] 中 的 定理 V. 31 
n] Xi. BLA A PR AY Hausdorff 和 分 形 维 数 。 由 于 等 价 的 刚性 , 它 
也 具有 相同 的 Hausdorff 各 分形 锥 数 。 定 理 1.9.4 证 毕 。 


1.10 一 种 证 明 强 拓扑 吸引 子 的 新 方法 


1995 年 , 郭 , 吴 在 文献 [12] 中 研究 了 无 界 域 上 具 线 性 耗 散 的 
Benjamin-Ono 方程 (BO) 的 整体 吸引 子 , 证 明了 在 五 CR) 上 强 紧 
吸引 子 的 存在 性 。 文 中 提出 了 一 种 使 弱 紧 吸引 子 成 为 强 紧 吸引 子 
的 重要 方法 , 即 对 一 类 具有 广义 能 量 守 恒 积 分 的 非 线性 发 展 方程 ， 
证 明了 解 序 列 弱 收 钱 实际 上 等 价 于 按 模 收敛 ,从 而 证 明了 BO Jy 
程 强 紧 豚 引子 的 存在 性 ,这 与 J. Ball .J. M. Ghidaglia 文献 L216 ] 关 
于 KdV 方程 存在 强 紧 吸引 子 和 证 明 思 想 是 一 致 的 , 且 几 乎 同时 发 
现 的 , 现在 这 种 方法 曙 受 关注 并 广 为 应 用 ,如 对 二 维 Davey-Stew- 
artson 方程 组 得 到 了 很 好 的 结果 . 

BÚ > XE yl F RU PEK Benjamin — Ono 方程 的 柯 西 问题 
(BO) 


t+ Hu T), E Cau f ,r€ Rio C. 10.13 
uCr.0) = mirja CR C1. 16. 22 


其 中 :CO0 AU EIC 表示 零 级 耗 散 效应 ;上 X Sb 7 ES š 无 
XH Hilbert Æ., HI 
uy = tp £O 


J. 3 — r 

其 中 表示 柯 西 积 分 主 值 。 如 ,C, 二 0, 方 程 民 . 10. 1) 为 众所周知 
的 Benjamin-Ono 方程 , 它 在 物理 上 描写 长 波长 内 波 在 流 上 的 传 
E ERA MTH AMT RA AMIE RS HIE, Mët 
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[14]. (BO) fr] ES Be HHE JE SX i0) SE 1&363 ot fr TE PE E — PE CL 
FEAR ETE. NL cK 15.16 ]. 
AT BE BA CBO) Jo] 2 s EUR L^ Rp ETE , 现 做 必要 的 一 致 性 
先 验 估计 ,首先 ,对 于 Hilbert SRE Fig € LCR) ,我 们 有 : 
五 ?1 =— f,H(fg)- H(HfHg) + /Hg + zH £ 


(1.10. 32 
GI f.Hg) = (fig), ll HF || = || £l (1. 10. 5) 
iif, = (AS), f © IPCR) (1. 10. 6) 
3E XC. 10. 1) 以 & 在 R 上 分 部 积分 得 
d Ë 
EERSTEN 
由 此 可 得 
|| 22 PP x e So || ull? + Ša — e fv) || £ || ° 
“i 
Chm | (1. 10. 8) 
2 n Ha 
+ Ai Zh —, 
BiT nmol PA WAK. 
Il eco n? <ó = À, (1.10.9) 


为 了 得 到 HP 估计 ， 式 41. 10. DÆLA ws 部 分 积分 得 
Le + Code = Caso + [OO aude 


(1. 10. 10) 
K. 10. 12 Xu? XT > HER RGG 


l i | is — Co || is + fe’ Hund + Joar? sde = (fu) 


(1. 10. 11? 
PARO 10 DER, LENER REA 


GEINGEN 


€1. 10.12) 


进一步 
d 
de 


Cou + t), — f ldr 一 | Huw, dz = 2| fuHu.dzx 一 


2C, [weHudr — 2 [uu Hw da — 2| Has Husa + 


[ne [Hun + Cu! 2, + Cou, — f. dx = 2| fuHu dz — 


3C, fut Hu de — dun de + fee rude + 


Ju. Gne oda + IL (1. 
注意 到 
H lu Huu) = H Hu, Hu + «iu, + (Hu, 
(1. 
可 得 
Ufa, = ut t+ 2H (u, Hu,) (1. 
因此 
ID = alu Ha llu dd + IER = 
— 2 |u Hu yaz — UE (1. 
由 此 推 得 
| aa yaz =— T [eau (1. 


S Huda = 2f fuHudr — sc, [a de — 


tatu, Huda + [Hfd + [eunda (1. 


RE XC. 10. 9), 1. 10. 109 #1501. 10. 18) ,可 得 


d 4 
SU ae ~ sft Hude— lu His 2C, dul 


I5I 


herd: = 2| wu, Hu. dz 十 a Hu dr 一 一 2 [utu (Hes, + 


. 13) 


DER 
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. 16) 


. 18) 


AC, | i] a] = 207 24,9 一 6 [fatta dz + SC, Huir — 


abend — AC ad) (1. 10. 19) 
H Gagliado-Nirenberg 不 等 式 , 有 


4 E] 1 
lu d Cul du, de lle dus =< 


Ciel? lait, Vu € H'OD (1. 10. 20) 
因此 
Landes lide lel < ladles 
(1. 10. 21) 
[fattude s Wf Vo lwle lul ei dell el 
(1. 10. 22) 
jenrassecunAdd«pipegto agez» 
因此 


d . 

gl bee |? = sfe Hude— [fue b+ 2c lu, lr 
sfe’ Hu,dz — Jll g] = feu) + 2C, || | 1: + 

sc nu az — 3| HS, ax 一 elo dz — ACF uu?) xz 


CEHA e+ del AS ell + BZI3 D ul? + 


lJ ih? ee i *] (1. 10. 24) 
由 此 可 得 
| ud — Je 一 Bul £s Clu? — sanu, dz — 


|n dioe - C CAM + dud LL S e + 


WFNS ul? + HAN? lal te "de (1. 10. 25) 
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ADT rne 
Iu)? — ara az — dub Cus E? — s [Bude — 
lulio OPCW + dal + LAT wd t 


E B , ` 
Iie ed? + AI lte Sods =< 
Cs, [bey Uses IZ ai (1. 10. 26) 
对 于 rt, A 


lut slaHudr — alk ee Ianni: — 
sfera adda 一 [ego | ene + CL | £, M? + 
2 2 2 H - 
GIAI + AIAN + ks 
- oan) D D 


C Vf le + lat |? — aler dz — 


| a) |] 20e 5*7) (1. 10. 27) 
BL fE 2,21 Eda 
lu CO |: < C || Z l| ge (1. 10. 28) 
因此 


Ln SCUS | fa + Seite Juft CIF Me + 


CLIE uel? + let e E Jet C LÁ M + T sd + 
C pud 
MP rop 时 
le? S< CI Zl = a, (1. 10. 29) 
4 
B= {$l € H', i dl <A. || é, || =< AL} 
5, BBO) fh] AT RE EX B AY o RRE 


a (B) =ñ USB" (1. 10. 30) 
其 中 闲 包 "一 ”表示 取 依 H'OO ith. ABA H' (R rE BJ 38 A 
集 , 它 在 H ROPER KHA H' OO ST HGP SA] a mp R 
可 度量 的 。 EX d" ACHE. FREER SCOOTEIRT—7U8 A 
RARE E a" REGAR B. H RY 
lim dii (GSG)B, A) = lim sup inf d*GS Gr. y) 
(1. 10. 31) 
由 文献 [80], 可 得 
命题 1. 10. 1 & (为 问题 BO) 的 非 空 弱 紧 吸 引子 。 
现 我 们 证 明 这 种 在 H' 上 的 盟 紧 整体 吸引 子 e" GO XR E E 
fr H' 上 的 强 紧 整 体 吸 引子 。 
因 w* DEER St) 作用 下 是 不 变 的 ,我 们 证 明 对 任何 有 界 
# ACH'OO.H 
lim dii (SA, (B) = 0 (1. 10. 32) 
Fa it, DUE BE HH Vt, oo 4. € A. n3. 
SG), > ulr) FE ACR) gë (1. 10. 33) 
FEF ue) Cw" (D EH 
S$, > u(z).TE H' (RO) PRR d. 10. 34) 
BE EVES Od nev € e^ CB) fS c, >T 
v, Gr) — SG, —T 35 v GO. 3E H'(ORO B SS S 
S W,G)—SG,t—10$,. A SG .H'GOO--H' (R) RS, 
我 们 有 
S@):H'(R) 一 LR) 是 连续 的 ， 
SG) H! (R) 一 H (R) BREEN. 
因此 ,我 们 有 
W, (2) — SCOv fg IH (RO PH SCID A 
因 


| WC |? + C, || WG ||? = FW, G) 


Fle 


l 
2 
有 
WW. Gy]: = I wl "e + =] Cf W, Cs) ye "Tv de, 
i j 2C, o Jj 


JW. CT] = ee | z. || + a | W. De se ds 


H é, € B, B 为 AOR P RRR , KHER Co, 1845 
(fW, G)e 7167? + C) > 0 


因此 
lim sup | W, T) || ° + = = e d lim sup || Va; || ° + 
yc a noer: 
lim sup ser] CW, e7 十 Cd Ce 10.35) 
注意 到 
W, G) — Stu. fE ACR) 中 给 收敛 (Yi > 0) 
我 们 有 
《0 
利用 Fatcn 引 理 ,推出 
T 
lim sup | LEW, 6) + Cis < 
ml ù 
T 
| [CFS Ce 7877? + Cds C1. 10. 36) 
HR 
lim sup || W, T9 || + Me zz e*t lim sup || v,, || + 
Nd Ü Më ` 
|. CF, S (s)uje ds + SC (1.10. 37) 


另 一 方面 , 因 u—SCU)v A 
1 


zi 2 — 20,0 2 
Jee Nel + oe 


» 
| CF .S (39e Tall ds 


(1. 10. 38) 
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因此 

lim sup | Wa O |° < al: +e "P" Climsup le, 1? — 

1 w ||) | (1. 10. 39) 
TERS BOA H'OOBBS FERE Op oz RITA Gs CA. 
In, ssc, l| o PCB C 5S T fan, HK. Alt 
lim sup || W. (T) [^ || e | ?4-2Ce 07 (1. 10. 40) 


DÉI 


BI W, CIO Et, RATA 


lim sup Il SG HH | 2 = | “ || z _. Kei 


"y 


全 了 一 cc 得 
lim sup Í SG, n l^ = PEE (1. 10. 41) 
AWA. SG, Og, mu dE H'CORO PRM, ,因此 
lim inf | Sct. 36, * Ze aed? (1.10. 42) 
MAC. 10. 41) AIRC. 10. 42978 
= ep? (1. 10. 433 


lim sup || 5G, 5$, || ° 


连同 SG,Os,u GS UR BIO ,推出 
SG, 8, — « d L'OR) epis a 
由 于 对 和 任何 子 列 2,08... FER. B (E148 al 
S(t, 6, — u FE LP CR) rails, 
注意 到 ,如 ee E H (R Se ar, A ee TE L CR ) rf au 
28, DI uu XE L'ORO PSR A p> 2, 
ARC. 10. 24) 8] 48. 


| a.C |? — 3p? Hude — || uo [is = e TL DE? — 


dE Fe bla gt L| CH ns G9) + 
D Ü 


2C, baten Ui + 3c, tax 一 dE — ACf a) Ms 


(1. 10. 44) 
类 似 于 天 CBOE A BEBH , aF UE] 


S(t,)6, — u XE H (R) “fa ie Be, 
Al itt B 
定理 1 10.1 Bw H'SK€H C0 ABR 
(BOHA 已 !(R) 中 的 强 紧 的 整体 吸引 子 。 
我 们 还 能 证 明 半 群 SCO E H' 上 的 连续 性 Ge>0)。 共 以 上 证 
明 中 ,我 们 知道 在 整 体 吸引 子 上 , 弱 H' UR OR EES 五 : 收 剑 性。 
PA th BY f 
ER 1.10.2. 半 群 算 子 SG) 在 整体 吸引 子 上 是 177! ER 
的 。 
从 整体 吸引 子 的 维 数 估计 可 得 
EE 1.10.3 设 定理 1.10.1 的 假设 成 立 , 则 吸引 子 具 有 有 
很 的 分 形 维 数 。 


1-11 非 线 性 KdVY-Schrodinger 方程 


A E Rn rH HIS KdV- 非 线性 Schrodinger 方程 组 的 周 
期 初 值 问题 
i£ + £, — bne + iYe = g(x) (1.11.1) 


n, SFO), + Za + vn 十 Le = gír) 


(1. 11. 2) 


ret) = at Lanla = nlr LY z € R, Z 0 

(1. 11. 3) 

E(Cxr,00) = &(r),nGr,0) = n(x} (1.11.4) 

H P ie(e D = Gl Gea e Caste eY Ce 00 09 A KDR 
Binte J SE BJ RS pa Es Foo AEA E ROLY Bove 为 实 常 
RiL> 0, ABO. 11.1) (1. 11.4) 出 更 于 激光 ,等 离子 物理 的 研 
究 中 ,其 中 :表示 志 场 ,n 表示 密度 的 扰动 。 当 无 阻尼 时 , 即 Y —v 
—0.g;—g.—90 BF Appert, Vaclavik,Makhankov,Gibbons 等 分 别 
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在 文献 .59,60,61] 中 对 方程 组 (1.11.1), (1.11.2) 的 孤立 子 解 进 
行 了 详细 的 研究 。1383 ERA 3CRA[62 Ha 8 eee 0 (CRT E 
(1. 11. 12 C1. 11. 4) 以 太初 值 问 题 整体 闪 滑 解 的 存在 ,唯一 性 ， 
1997 4E, SK. Bk Zk 3c [53 da up BH D EE CT 11. D (1. 11 4 RE FE 
吸引 子 的 存在 性 及 其 维 数 的 有 限 性 ， 

以 下 设 vey > 0.620. FI ECUR., HWER HER 
数 A, A BO, E 1S 

| fr | S Aw? + B,V Rr € R, (1.11.5) 

m ABBR ATE SRA 表示 其 工 周期 的 Sobolev 

空间 FH", 


PHP = H} x HT x e x AP 
ñ < : , t dta,, 
L= Selle loli = | | rds 
IE = | li DIE ke X 


AN 
1 N 
lel, = ES; ls lll. e= Celene”) € THF 
fel 


4 


Xi = IH; X Hi, Ck = 1,2,-.m) 


l 


lates = (CH Hi + lle pE 
P= (Wee) € X,, k = 1,2,0 m 
有 Sobolev 不 等 式 


D 
Jule = sup for} < wl} loh + Flol di 8 ee HI 


(1.11. 6) 
由 文献 [62] 中 的 证 明 方 法 可 得 

定理 1.11.1 设 fina) 满足 条 件 (1.11.5)。 680.770, 
g—Gn.g € Ban CE Lesno G2) € Xanem 22, WET. 
O<T «co dr Tk lS] BE CY. 11. 1) (1.11. 4) BE — REA AR Cert), 
nGs0)€ CC TX 2B AK fi ERM, 

E s FR fal ER CI. 11.10 ~ C1. 11-40 I E HE RE E BOSE, = 
St) Cénm — Ce) nOD, S Ct) 在 R E X.H ez zm. 
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ELA f BJ SEE DH FE fS] R > 0, 0 < T < c< , ZE W 3⁄4 
CCRT) fiit 

sup, MS Crn) |, SECR, T), V || ered |, =< R 

z€ D.I 


(1. 11. 72 

引 理 1.11.1. 对 于 :ER, 映 照 SG) 在 X; MARR E TK X, 
是 连续 的 . 

WE HEC E10 iG € Xi. | so || + HE rus || ER R1. 
Z.Gi CL) n G0 Ce GO n4 OO Sp BI GR CH REI RE (e, GO m CI = 
S(t) Gana), &—1,2. A eG 60D — Em noni m. 
WteQ nGoogliiE 

i£ + £j, bin — nE) + iYE = 0 (1.11.8) 


n, + 5 (fom) 一 f(a), + Bos + un + + Je, [i 一 


|s. 12) = 0 (1. 11. 9) 
£01.11. 803E DA e JEXE COLLO SE E 


l Lo 
(i& ,£) + (£4, E) 一 e n, |£|?*d.z 一 中 né,edaz 十 i¥|e|} = O 
0 D 


(1.11. 10) 
上 面 等 式 取 虚 部 得 


Lo 
1 dia t yle]: 一 SCH &ndr =0 (1.11.11) 
2 dt ü 
5 —3J 8 KU. 11. 100 Scd 
L Z. 
Ime s) + fe, 6 +o] m féel’da + bRe | niedz = 0 
J a 


(1.11.12) 
1-11. PA e, TE[O.L] ELA), BER SE BE 48 


i leti + Re 5Gn,& + Eng) + YImt(e,g) = 0 


C1. 11.132 
RRAC 11. 12) RCL. 11. 130 TB 
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i L 
+ Ziel + Y|e.là + vef ni£ldr + YbRe | needc + 
Re (nye + &n.6) = 0 C1.11. 34) 
X. 11. 903£ LA n JE TE LOL] E SG 
d 


| . 
; d; l^ FE v|n|i L| fon + C1 — rin ddr + nn, — 


eE Sei: 0 (1.11.15) 
CL. 11. PÆL n XE[O.L] EA iE SER] 8 
d,1 1.-.- 
gizl E 一 Bae + ££,n)] + die, ni =0 


(1.11.16) 
其 中 


Ié D 
$G n) = — 2| ISCH + (1 — Dapdr] ndr — 


fed ñ 
[ [[ F em + (] 一 r)n,)dr| nada + 


role 


CEE + ££.) + Get + 8,7) 


Tl 


_ _ 1 
— qlee + Ec Lc f + (1 — Dar + n), +m) 


(1.11.17) 
HX & 3241.11. 160 ARC. 11- 1D, (1.11. 1D, CI. 11. 15 


d ii 1 2 l, =-=- 
ag lal + Fle ü +alnlé | e el? g (557 &en)|— 
+ Lo 
vjel} + vel n, |£|?dx + voRe| n&,Elr + 
0 n 
L 
Re bine + £n,&) + ajel} 一 atm | Eonedx + 


1 
ov|n]i — EMIT 4 emdr nn) — 
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> GE Een) 十 EEn) =0 (1. 11. 18) 


其 中 m. le C) COGI. [nt hi COGO TO) 1,2, 
利用 方程 (1. 11. 1}) 上 及 分 部 积分 ,从 式 (. 11. 180 9] 44 


dfi 1 1 ,< -= 

ay nde pielit olai + aleli — See + bem |< 
C CIE lle |i +alnl? + elel? — FEE hen) | 

li2 Pre 2 B 
Bait , By 74 


gin 3 leli alli elei — ee + Ben) < 
C,C || C200) ,€€0)) || eo 
由 此 证 明了 引 理 。 

命题 1.11.1. MM ZCER'.misps CI. 11.12 — CL. 11. 42 
AEM ERE T SOM X, 到 X. 是 弱 连 续 的 。 

证 < Ç NE X, 中 的 弱 收 伍 序 列 , 为 它 的 极限 。 对 固定 
ERT, MAC. 11. DHEHISOCUEX, PAR. SEES FE 
B9. II FPS" UF v€ X,, BAB 
FX. A X, ORE MARE EX, RAT u, le 
1.11. 1. ($GO4^)dE X. rs lic Stop SG ue u= Sta. Bi JEF] 
(Su) BUM Stein, filu. 

下 面 我 们 证 明 在 X, 和 X, 中 吸收 集 的 存在 性 。 

命题 1.11.2 É >> y> 0,50 0, R ik f (n) 38 R. 
(1.11. 50,8 — (gi gE X WEEE om GL. g |e 
fü OE RO, FET =T (CR) 22 0 PBN — Men DEX, 
I Cer) | PER" UE 

| SG». mo TS ei. Ve ST CR) (1.11.19) 

为 证 明 命题 1. 11. 2, 我 们 先 证 明 如 下 两 个 引 理 。 

引 理 1.11.2 H air) ELCO., = [0. L ]), WJ +f [8] RE 
(1.11.1)— (1. 11. 4) JE fT BR Ce) m GOD A 
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z 
leco |: = Jefe " + lea —e y (1. 11.20) 


WE £01.11. 40 8 e RAR. BERCHE SE BD 48. 
BE 1.11.3. YE v. (Gom) € X, UAL. 11.12 
(4. 11. OBS HE fT RE Cele) on COD LEE TEE C C CI nus des ID C; 
=C Il gi ll is lee lo ES 
In | x jel tehle l + Cie" + GO — e 2) 
(1.11.21) 


证 从 方程 (1. 11.1) 和 (1. 11. 24 


h — 
E ral [ Ibn? + Sign b Imt Jd: +» 6] |n |: + 


E ] E 
| Sign ó [Ime da — || isn) + Sign b (gre) = 0 
H 


(1. 11. 22) 
ARC. 11. 22), 4 vy 时 有 


rans + Sign ë Im C£.) ]dx + 
zl [6 + Sign 6 Im {ee,) ]dx « dol les + 2lg..l. lel. 
° 20» — Y) 
由 Gronwall 不 等 式 和 引 理 1. 11. 2 可 得 
Jali <= [5| el lE |o + Cie " + C, — e”) 
其 中 
C 


I 


lula + |b] '|e|,|8 | L + y lela, 

— dedi, Heli [b] |g là 

C; = dei “+ oe + aX Y 
利用 引 理 1.11.2, 8| X8. 1.11.3. M Æ HE HB du RH 1.11.2, 5X 
(1. 11. 22 5 x 作 内 积 可 得 


d 
$ Glal laste + vials + CG) = 0 


(1. 11. 232 


- 
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男 一 方面 ,由 计算 ,从 方程 (1. 11.1) 可 得 
ñ d. 
S. [iet of mleltda + 2Re ve ei — Dia Al Foods | + 


L 
Lle |£ el nlel*éx + Re (pen) — wëlle, 12 + 


Wl Formda + bo leide — 8G sf Cn) — n, lei = 0 
(1. 11. 24) 
其 中 ron pou. KRA 11. 222805 1. 11. 20 BY 48 
SH. (en) + Kien) = 0 (1. 11. 25) 
其 中 
H (en) = |E |2 + af mletde + 2Re (een — 


bg 2 ` z 
SNE 十 可 Foodz + Ajali (1.11. 26) 
n 
T. 
K.(g8,n) = 2Y[ |e! + of nlej?dz + Re (g 0] 一 
IA i, 
vb |n, |? + al fndr + b| n elrde 一 
D PEU 


T. 
bu 一 和 — lel?) + 22A lE + d aslzdr — ACGg, 
D 


(1.11.27) 
其 中 A 为 待定 正常 数 。 


按照 引 理 1.11. 2 和 引 理 1.11.3, 存 在 常数 =o ll mlt. 

Ig; 1D fi 8. xr F BB 11.19 ~ €1. 11.400 B J f CoD EX, 

| Cen, | Sc R: BS EE IRSE CeO .n GOOD E YE T, T; GO 29 0, tE 
得 

elt < Ze lit > TCR) (1.11. 28) 


|n]$ xx |b) teal ele + p t STR) CL. 11. 290) 
因此 ,当主 To(R) 时 有 
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H | l & 
P ads < Inl. Init < Glal + lolli < 
f E 


Gel — E elote dique pas eg le 124 

8, n. + SE Inl + CC Ges LO (1.11. 30) 
其 中 

COB la |D = SEE + EIS 00 > 0 


因此 ae PARK COL 11. 50 9148 

+ |b| A, i ; + 1 2 

[reas] RT |n ida + ziel DEED 
5 


b b 5 
+ FEL ig + BT + Py CY, glo 
(1.11. 31? 
AFH. 
T. 
lof nleliaz| < < «si Peli + Ce IDs z T UD 
(1. 11. 325 
因此 M tT CR) fr few Sk C.C || g | DiS 
HGo > lae i ling + EREECHEN 
CC | z 1) (1.11. 33) 


H.G.) < S elt + el i+ Q + PALS 161818 + 


CsCl ell b (1.11. 34) 
至 于 下 ,teyn) 有 如 下 引 理 
引 理 1.11.4. i ágRE 1.11.1 的 条 忻 满 足 , 则 存在 常数 C. = 
C gi l| 068848 
1 


KG.) — YH, (en) z LOA — Qu +7) [61 — II _ 


BS 


"af "rs rm =. 
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2|5llg |; A |a]: — C, (1. 11. 35) 
证 
Kilen) — YH e,n) = Y |#g,|š + Gy — Z) 168] lanli + 


(2v— YN |m]2 + (Z + Dof n leid + 
D 
LL 
26) Loa — Fin) dx — blg fn) — n, — lel? + 


i 
An) + afn el Ma (1. 11. 86) 
3810 F XO. 11. 800803801. 11. 320 4 T CRO A 
i y y . 
iQ + ef aa PEP ap T et + cca p 
(4.11.37) 
了 L 4A, 3 
jv] Lon — FO)Jdz| < Al E^ [n] + Bolnida < 


Y 58 |Y Y 
ied PET ng CRIT Mh Lec uan 


(1. 11. 38) 
teen f 0) — n, — lel? No < PET ue 
YA z z 2 
“lala + l5llgs|l-AsIniS + C( || g || OD (1.11. 39) 
i 
对 于 入 | nlelsar 有 
t 
f. L 
Af neldel] = Inn, leidr] < Aln lo eti < 
D ü 
bp Y YA 
ET e + Aig + CC le ID G. 11.40) 


Ex CIL. 11. 36)— (1. 11. 40) 可 知 , 存 在 常数 CSC z |S 
301.11. 35) BET, 
现 如 果 选 取 入 充分 大 ,使 得 


b . bB|7 
vel + + ||, (2 + 7 4 ICH — 2|g:lsl5|Y7») 


A > maxi 


(1. 11. 41) 
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WA SECO. 11. 252035 C1. 11. 3504 


TH, n) + YH (En) EC TR) GL 11.42) 


AIE. H Gronwall 不 等 式 有 


Hien) se + EIS — e MT) te Ty 


f €l. 11. 43) 
Mak CL. 11.38), CI. 11. 342 8I 5E C1. 11. A3) n] 48 tr SRI. 1.11. 2 的 结 
i£. 
fg 1.113 Uv Y 0.680. ff MAR. 11.5). g= 
Guo g € X. ETE p: 一 ps(L,v,Y, || z || TE RT 
0, 存 在 T,CRO2»0, 3I — (s.n) EX, | Cen) || PCR, A 
|| S29 Ce, na) lie Oh Wt m TORO (1. 11. 44) 
K> TE X, 中 的 闭 球 
B: = {f= (&8&) € Xi |# H: + lise 
(1. 11. 45) 
AFR SCORE FIR dE, 
证 由 命题 1.11.2, RE E ZH iE le ls ss la BJ — #k E 
QR. ZS A=—4, AER. 11. D Ae d-7 Ac 的 内 积 , 再 取 实 部 得 


L 一 
inl [Ael? + Re Ce, Aen) + orRe| (nO, E dx + Y|Ae|2 + 
ü 


Re (g AÐ) + bRe (Ae, Aei = 0 (1.11. 45) 
另 一 方面 ,利用 方程 (1. 11. 2) 可 得 


I» 
STEE — 5| 7 (n)nidx) = h, — Giel ni — BvA | An Í|: 


(1. 11. 47) 
其 中 


[^ 
h, = 68 Gaertn) + 2f Fan, lell de + 
2 


ri. 
lov| f GO nidz — 10Cf Gin, gu + 
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=F, (ayn? |e ltd + sul’ Froana _ 
5 D 

E L 
5C" Qni. gu) + B [ pas nida + 


T. 
£f f nide — (leli un — g) (1-11.48) 
ü 


(el, mo = Èc elem) — elfen.) = Sel. m 一 


5o 
2Re | EE dr, 
n 


— Re (nt, As.) = 2Re (n,&, ,&£) + 
Re (n, E, E) + Re (n£,, s 5) (1. 11. 493 
Mak. 11. 46), 0. 11. 48 ASR (1. 11. 49) 推 得 


3 (s|Ae š + 31681 lAn]; + Aj) + 127 |All} + 6v|bB i LAn [i + 


hy +h, + bh, = 0 (1.11.50) 
其 中 


L 
h, = 12Re (g, Ag) + sef fG)ntdz + 6b \El2 520 
D 
(1: 11:51) 
L _ 
h, = 12Re (g,, AO + 1267Re| (en) Ede — 246Re Cas, e? 
D 


(1.11.52) 
h, = 126]m ((n"e),,€,) 一 126Im (Ye — gun, E) 
1.11.53) 
由 命题 1. 11.2 Bl, 4 eT ALE 
lee ] P+ nto gs et. lle lax + leo | de e Cer 
Able’ Od KC) FE | 
lA, =ç [Asl + CCo | £ VD (1. 11.542 
Al |Re (n,,€,,6)|<6|Ae|2 +O, p. lle E D. V G0. BNA 
[h | S7|Aeli — Cte || g ll D (1.11. 552 
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|| s Cs. lei (1. 11. 56) 
Ih | (Pb ly la, š €. gli (1.12.57) 
ARC. 11. 50080123 €1. 11.54) ~ (1. 11. 572 8T 4824 sc, Gt 


E lelAelg + 3181 lAn]? + he} + 


¥{6|Aelj + 3/68) |An|i + h, CCo ll g || D 
(1. 11. 58) 
if BBA. 满足 式 (1. 11. 54). H Gronwall 不 等 式 即 得 命题 1. 11. 3 
结论 。 
定义 
La = wu" (BS) =) U S@B, 
其 中 闭 包 是 依 X, 的 弱 拓 扑 取 的 ,B; ARA. 11. 450 BEXE AR k 
集 。 利 用 命题 1. 11. S 和 定理 1. 11.1 可 以 证 明 

定理 1.11.2 RG He" OBL 

G) -ez # X; 中 是 弱 紧 的 , SQ). =", WERT; 

Gi) 对 于 任何 有 界 集 BCX. 

EE = 0 

GD cw 在 X, 中 依 弱 意义 下 是 连通 的 。 

换言之 , ow Hh SGMEX, 中 的 弱 整 体 吸引 子 。 

推论 1.1L1 MTX, 中 任何 有 界 集 BLSCOB Ik X, 模 当 
toot le Fo. 

现在 来 估计 吸引 子 -x 的 维 数 。 

S pS omo € X, SO GOD TAKE EE (1.11. 1)— 
(1.11. 4) 具 初 值 (a :ao 所定 交 的 半 群 。 考 虑 如 下 变 分 方程 周期 初 
值 问题 

iU, -+ U, — bVe — bnU + iU =0 (1.11.59) 


V,+ Sf GV, + By, +V + ian + Ue, = 6 


(1. 11. 605 
UCr,£2 = UC + L,e), Vlog) = V(z + Lst), 
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YERO (1.11.61) 
UCO) == € IHL, V(O =v, € IH} (1.11.62) 
I SGOE,€ COR^cX) AAA EDERTEIRIRE CI. 11. 59) — C1. 11. 62) 
具有 唯一 解 
QUG),VG) € CCR*;X)) 
容易 证 明 线 性 映照 
(DS (Eo) uw) = (UG) TCD) (i. 11. 63) 
为 St) 的 一 致 微分 。 我 们 有 
命题 1.11.4 ME R.T 0 R .T<oo, HEER C= 
C(R.T l £8 Xp (E fif Eo = Ceas m ) s To = Chos bods || So ll iR 
I £g || =R, reif, = 
| SGO€£; + 9) — SCE, — CDSE, ha =ç C || 2 ll: 
(1.11. 64) 
APUSE p= UC) VGA fa]. 11. 599 ~ (1.11. 62) E 
IE U (00 —A,,VCO =k, 的 解 。 
为 了 研究 DS (£) BJ m 维 体积 的 变化 ,我 们 引进 问题 
(4. 11. 590 — C1. 11. 62) 的 一 个 能 量 等 式 。 设 (801n0) € X» eG), 
ae) Ayia] 1.11.1) ~~ C1. 11. 4 Ce BE. CU V 
{2)) 为 间 题 (1, 11.599 ~ 01. 11. 622 ELI (E p= Gav AR, S u 
=e" ,u=e"”V , Wa wae 
iu, ou. — bug — bnu = 0 (1.11. 65) 


wt dU QD, + So, + + La + ub), = 0 


(1.11. 66) 
3& E55 (1. 11. 19, 1.11. 149~ C1. 11. 16) 


l d ulg = Im 5e) (1.11. 67) 


d .1 2 [^ 1 
(Bk = r (1.11. 
Cy lel L k) = ka + Re Al seodz (1. 11. 68) 


doit ` 
S h (1. 11. 699 
J. 
$c vli — T| f vlde =— € — 08 + 
2(Re Eu v) + Ë, (1. 11. 70) 
其 中 
b ft bo 
k = +[ te az + ine veude C1. 11. 71) 
u H 
prie 1 1 z a 
Ë, 一 一 一 (ÉD, + n + lel? — g) felda + 
24s 2 2 
L — 
eil n, Re (zu, Jdr (1.11.72) 
ü 


ri. E 
b, 一 一 | Cf! (nu) nde — 20 Fils — 2((Re (mu), 
ü 
C1. 11. 735 


k, = ORe (D SF Gu), 4 — Y) + 


IG! GOL T fO, + un 十 E lel — ge] 一 Zielen"? 
Gu — Potu f! Gide) — (CF Gv), ,2Re (ew) €1. 11.74) 
AE SL 


JG, v) = je, |E + LBL qi + 2k, + 


6 [^5 a 
>F: QD iv [da + alali + aleli (1. 11. 75) 
L.G u) = 2k, + Anden (wesw) — hs — bb, + WY Dës, |i 
(1.11. 76) 
Wj fg SR. 11.672 ~ C111 740. 2 
OF Cv) = Liv) (1.11.77) 


其 中 ,gp 为 充分 大 的 正常 数 ;J Cow HE X, 上 的 等 价 模 . 
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ik X HEX, 中 的 有 界 不 变 集 , 即 有 
S»XX = X, yt = 0 
4 ¿€ XM SOE SQ) (s n= 0G) € X. 因此 
(NI = sup sup{ Jez) |x» + [a | 十 jn, G@) |e} oo 


"LS 
(1. 11.78) 
HO. 11. 7507, 的 定义 可 知 , 存 在 00 和 My. MO 使 得 
M.C |z i+ Bed DS, sOsMiClIultc lv. 
V Gav) € X, 
C1. 11. 79) 
Je WAX, ELMS. MSA X, 上 的 R- 线 性 内 积 
Ë y= (71-99 t= (S GIEX ex 


Yo.£)— Re) t». ë n PP ln Bs. + £ P'O), + on Ë, + 


pnt, + bug, Ë We + bRe [ee 7+ oe Es (1.11.80) 


容易 证 明 V7. AX, 上 的 R- 线 性 对 称 形式 , 且 Y OG D- 
JOP ;由 式 C1,11.79) 具 有 强制 性 ,各 (7,7)3 为 天 ,上 的 等 价 模 ， 
A= (ug sto jm 1.2 ttm AX, tt m POR a= 
(DS G8 )& 为 问题 (1. 11. 59) 一 (1.11. 62) 相 应 的 解 。 令 KE 
e" £0),5—1,2.- m. W m G)— Cl) wv (1) RC. 11. 65) 
(1. 11. 660 RPA 77 (00 = Cuyt). WRU FEREKA E 
IG) AEG A A EGO [ama = det. (5,85 


(1. 11. 81) 
定理 1.11.3 V XO SGME X, PUR EA EE. WEE 
常数 C, Fü C; 使 得 对 任何 Ço U, T € X, (mci GIO 有 
IF) ABW) A A €G) | ma < 
| 总 A a A A & | amplie? f" Ó WEE X, 


(1. 11. 82) 
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证 首先 注意 到 
IG) A @G A AO x, = 
e "mat A "y A = A 7" lama = 
e der YGrG») (1. 11. 83) 


[EO ea gee 


TEREE H, OS det roi, gon, RIA 


dH, (G) (z) 


I Lavo 
de 


= H, ws max min 
ic] PoR” FEF 


dines ro J D 


(1. 11. 84) 
B XO. 11. 78), [n lars dr bem, n" ley |, 29 — SUB 3 , XÍ ë = 
C£ r2 € X 我 们 有 


LA 
lkal < Clai + Cf Inel lul leida, 
A i 
Chel} +C [o llla [melo < Ciel lel? 


d, 
ule -Í CF Gav) edz — 20) — Yeli + 
2(Re GI) w) | L6 — 7) 88 fol + Celi Feld) < 


3 i E ES 
gC PIP ol COL e E Ëo? + Ld Ed. 
lekl $ CHvslolula + lali + lvl + H149 < 
1 3 ql 3, 1 
ZU BB deli Cella E lel? + d el boli 


因此 
I,(u,v) = 2k, 十 2pIm Coe, pd — wk, — bk, + (v ils, IR < 


EELER EE ull fel Feld < 


3 l 3 1 
M| ull lal? + eli lvl?» (1.11. 83) 


Ary dB, M AER K 
5 —J M,d, HI, es vd SM (| e li l| vl Do. A 
(1.11. 852,01. 11. 84047 


dH,@) M 
Uo < ge max mis 


dimF-; "SH 
1 


| Dy, u w) | dk NELAQIH ñ 
IS z Q) tt WS" ONE 


IS eat I HM Ka "seau? 
l| 277 ee EA lä. ee; O H1 


Mir (2) $ max min 
12i FCR™ FEF 
denk =f z0 


Í uni, 4 E EZ'ZOIE js My y d 
| d es) I| š | > ru (t) |? 0 
其 中 我 们 用 到 了 Max-Min EHA A; 为 A— A 8928 j 个 特征 
fA. 384 TRIB Ac; Cj oo), AE E HK C, 使 得 


dH, 
dt 


Bi (ee "ET, COD, RR. 11. 83), 即 得 到 式 
(1. 11. 825, 

作为 定理 1.11. 3 的 推论 ,有 

EH 1.11.4 定理 1.11.2 所 定义 的 整体 吸引 子 w XE X, 
中 具有 有 限 的 分 形 和 Hausdorff 维 数 。 

证 由 定理 1.11.3 知 ,对 入 Eee 

wa (DS OX) = C"exp(C, m — Ymy 

其 中 mm 为 Lyapunov J83&. 34 m HAKAN Co) 之 1, 其 中 
Cin CU ) Ay ef 的 一 致 Lyapunov 指数 。 由 文献 [80] 中 的 定理 
V3. 1, n[ 1 o fe X, 中 具有 有 限 的 分 形 和 Hausdorff 维 数 。 


SM, 


= 2C, V m Halt) (1. 11. 865 
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1.12 Æ Riemann 流 形 十 的 Landau-Lifshitz 方程 


d OM DO FCN. g) AW Riemann WEZ M A 25188 N 为 
S*, Ri WEAR dE Riemann 流 形 上 Landau-Lifshitz (LLOF RE 
ST RS Te EE ARS C HERR ETR A +F EE 
致 先 验 估计 ,证 明 整 体 解 和 吸引 子 的 存在 性 。 
考虑 如 下 在 Riemann 流 形 上 的 Landau-Lifshitz 方程 
du —— eu X (u X Aya) + wa X Au (1.12.1) 
具有 初 值 条 件 
u|,- a = u,(z),|u,(z)|° = 1,z = ry) € M 
(1.12. 22 
其 中 u:M—S*,Ay Jj Laplace— Beltrami ST 
Au: = = =o AT = = y% = 一 ri = 
1993 ££ 9B . 洪 在 文献 L69] 中 证 明了 :在 古典 意义 下 ,ua 为 问题 
OTR DO HER u 为 方程 
Tre 


qu = a y25 +a VYul?u + 


au X —— L3Q? sY au) (1.12, 3) 


TE & ` 
BRA BÉ. 12. 20 EO f. [B] HE XE UE T Ze SE F u: M— 
S° 为 调和 上 映照 , 当 且 仅 当 u 满足 (1. 12. Dau — 0; VEO, Tff 
MS? 的 调和 和 映照 的 热流 方程 为 
Au = Aya + | Vu|?u (1. 12. 4) 

现 作 一 致 先 验 估计 

BOM 1) AA M sx OX BJ RB Riemann HR. V Xm T 
Y ETHER Cap Re Si 


5 as Q de 
|Vulr) j? = 2; 21" s as (1. 12. 5) 
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XT SC BR e C! OUO GRO 为 整数 ) ,定义 
| V*g|* = V" tee V. t Va Vae 
特别 ,| V'o|l- [V elilvigl^-1Veol*— V'ev.e. V*o o BJ & Bt 
协 变 导 数 。 
考虑 C^ PAR p el BE a] L£, | Vol € Lt (M) Voszisck. H. 
中 二 和 2 HEM pl AEM. Sobolev 空间 W: (M) 32 jH] L£ 
(ad) 依 模 


lei wir = > l viel, 
Hse. HEWES HCM, | |: 下 + H. 
8 E 1.12.1. UG lus Ceo P= 1, ran (Bc P] BH. 12.19, 
(1.12. 2) 的 光滑 解 , 我 们 有 
[tx — 1; VG. € M x[0.59) 0.12. 6) 
证 式 (1. 12. DE DIL u.a] 48 
u < gu = 0, V (cui) € M >x [0,09) 
Wem z CI. 12. 22 ,可 得 式 (1. 12. 6), 
5|38 1.12.2 1$5|8 1.12. 1 AE ER EL | Vu, || <o, Bl] 


有 
| Vuc-s2) | vw): (1. 12. 7) 
2a [lu x Ayu dr | vw || 2, V 0 <: < =o 
(1.12. 8) 
证 式 (1. 12. D3E DJ Au A 
Ayu U, — 一 a, Ayu * Cu x (u x Aa) ) = 
— e,(0 X Apu) + CAyu X u) — z |u X Ayul’, 


[s.a e ud M 一 一 [° V Y a a 
M M 


ax" da? 


da + 


fur d P A cos(v, z” )ds ; d P” ud w aM = 


M 
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_ 1.4 . 2 
> dr | Vuc.) | 
因此 


Zou, |: toa flu x Aen = o 
dr 
A 


由 此 推出 


d 
SÉCHER a 


即 得 引 理 结论 . 
引 理 1. 12. 3 EE Riemann 流 形 上 的 Sobolev 插值 不 等 
式 : 设 因为 具有 光滑 边界 的 紧 的 Riemann 流 形 。g,r AERIS 
gor lem HBS Omm. WEAR C ERM T n,m， 
qor Fla 使 得 对 一 切 f€ W'( M) YL, MDA 
VF), SC | Foo IF 2. (1.12.9) 
其 中 


1 
P 


对 一 切 a RY Lal p 为 非 负 整数 。 
证 ”由 文献 [239] 中 定理 3. 70 有 
IS F|], Sc v"r ie E (1.12. 10) 


— š 1 m ay JL 
= 7 tat, 2 + (1 21 


其 中 
1 
DEE EE eil 


tatyat-®ia-wlt 
P n Fr + g 
(1) £20, xt (1. 12. 100 8] 48 
|l], =S vy" 


CAPERE Fn IF La 


(2) i 二 0, 由 Hoider 不等式 ,有 
fisas = Jie HL curat [fant 
其 中 


at — parel EE ER 


则 


ASR. 12.1), I. 12.2) 即 得 式 (1. 12. 99, 
附注 :代替 空间 WECM), Aubin T. 在 文献 [217] 中 引入 空间 
VEM), E Æ ZM] Sf 依 模 
lle li viro = > | Aie ls + > | varpi, 
* £—] 


Did F NE 


2 
的 完备 化 ,其 中 向 量 空间 S£ PEC? OM) AGE L OD Lots 


Ë — 
2 ERI Aal ELD oct d, 


$[38 1.12.4 设 引 理 1.12.3 的 条 件 满足 。 设 
[| vuol SARA, = 2) (1.12. 11) 
其 中 常数 4 适当 小 , 则 有 
Joye <A vxo Guess rm OS? 
(1.12.12) 
其 中 常数 五 ; GIE || Vul? ll fons OST", 


证 OLA Ay 作用 于 式 (1. 12.2), BA tua 作 内 积 可 得 
(Ayu, Ayo, — a, Au 一 a A (| Vul’) 一 


aya X Aun) = 0 (1.12.13) 
其 中 
d | | 
(Aut. Au) = H SG än |D 一 4 || Avu |] 2, 
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1 wb F OA uu 
(Agu a Au) = a | sm . Z r z 2 Y y UO ) wy7dzr 一 
. ayuu Ava 
— sl: vd P u aj dr = 


—a | V Avu ’, 


|) Ave e Antu X Aq) YYdr| = 


Loan -2 . 


| [re Zu atu X Ayu} LY dr | = 


vr ST 2 


X Ayudddz| = 


ac (1. 12. 14) 
Le 2o Arip A x Sy ZY dx| < 
Cy || V Au || H Vul. | Axu 
在 上 式 中 ,我 们 用 到 了 : 
Q; Chu ~ Zou 
Ian 0 x Sy V7dz =0 1215) 
3|38 1.12. 2 推出 


| Vul Cl vul | Vall? +C,,@ 2) 


| Au = C, || Veale |] Vul? --C, (1.12.16) 
其 中 常数 C, 和 C; AER T | V Ho | a 
HG. 12. 1604 & A 3X CF 12. 14) 可 得 


| [Au ` Ayla x Aydt] 2C C;C ICs | Vu l | Tea Le C, 
M 


(1.12.17) 
其 中 


| V Au || =< C, || v?u f 
SSC, RMF | Vul. 
Bit 12. 13> FHT CA CI Vudu), Ata). 
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| (Ayu, Ay Ci V ul?u)) | = 


EE yr /Y 2| Vulfu val dr| = 


pr Ar d eme * x Aud | = 


lla og wu + | Val? 255 Sawud | 一 
de ) HE 
ar'ar! ar? SE 
vap 25] An < 
CC Vall. lal]. | Vul ll FAs |] + 
| Vul Huj. Ava] + 
| Vulva | Vaaa] c C060 | val + 
(GC +1) || Vall di] vul +C, (1.12.18) 


其 中 常数 C, Cs 依赖 于 | V Us I Alsup¢ 17? x21 DH |y: (z) D. 
ARARA 12 8). (1. 12. 122, €1. 12. 132, 可 得 


1 
2 de 


2t[ la, |C C,C.C, + a,C;C,C, + 
e, (Ci T DC, || Vul Ji Vul AC HUE +C, (1.12.19) 
MGT | V AQ u ||? 的 下 界 。 
由 Ricci 公式 
kl 
ACV'f) = FAA A. But DD 1.12. 20) 


其 中 S229 HORT. IH SK BE Fe 9k Ç R ORE PR. a aT 
| VA, ||, = || At ui — Sat Vu) | > 


| AuCVu |] — Sal Vull (1.12. 21) 


$e || Qua ll? — + || Asu || 2 + aye [ V Asu || ° =< 


i80 


I Ant Vu) | t= |> Dy ust >) uad M = 
M 
5 Dw D ach =— DD u E aM = 
M M 


— ED so 310a + wee bead = 
M 


一 Mk a) Dy, im + Rie + wns F u R + 
uu Ri AM ze |" "ul'dM — Cul Vu|'dM (1.12. 22) 
因此 从 式 {1.12. 199, CI. 12. 2D, C1. 12. 22) RT £8 

Le | Ayu |: — | Oyu |? + Ste — (Get, — 


2e, C;C;C, + 2e (0$ + DC || Vu || + 

Ci | Vul J| Vul | vul? c; (1.12. 23) 
选取 上 Yn 上 适当 小 ,使 得 
e, — (lo; |C,C,C,C, + 2e/C;C,C, + 2a C} + 1)C, | Vu, || + 


Cal Vu fl) Vul > 70 
BR. 12.232 ,可 得 
t Anu Ir — f | Amu l de + I4. || Aj || de < Cut 
(1.12. 24) 


为 了 估计 在 式 (1. 12.202289]. | Ana || :dz ,需要 如 下 引 
理 。 
引 理 1.12.5 在 引 理 1.1?.? 下 ,有 


6. A (a? 
[19 pac SE qvas wer, 
(1.12. 25) 
| | Au | ?di Cu 0 =£ : < T (1.12. 26) 
D 
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其 中 常数 Cuesta F | vus l8 T. | 
证 Star 12. 3) au, XJ Gr C M X [0,0 81248 


f flau amaz +2 NT | Yu || :di — 
M 


af fau * (u X AywdMde = 0 (1. 12. 27) 
M 


对 方程 人 (1.12. 32 Al u 4E CRUS 
u X du = au X (Ayu) + dla X Cu X Ayu) = 
m (u X Aqu) 一 a,Ayu — «| Vu |?u 


一 Ayu — |Vul'u =— bau + 7 aq, O X Asu) 


i z 
u X aut au — (a + Žu X Avu) (1.12. 28) 
1 1 


XO. 12. 2803€ D, au E 
du: Cu X Ayu) = a lal + a2 ^! | du]? 


Së - (u X AyudMdi = zal, fiau :dMdz 


Bx. 12. 27), 有 


EX NL SC Vac | yw)’) =o 
即 有 


‘ > 2 十 " 
f flau taa, =< Ts | Vu l|? Wee Ro 
J 2 


(1. 12. 29) 


HO. 12. 32 ,有 


fI Ava co aiae+r [Wu x Agu | Ade + 
2 f n 
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Il Tul ‘dade (1.12. 30) 
H Sobolev 4842301. 12. 90 有 
[iyulda c, | tu |Ë Vue OSTER) 
M 
(1. 12-31) 


FOP E Cua AREF Eus || 和 Ome. 
Bi Laplace-Beltrami 算 子 的 定义 推出 
Ci d Veal? + Cisl Vull °= l| Agee |]? Cy || v*ud* — 
Cy, | Vu ll? (1.12. 32) 
其 中 常数 Cis, C's 分 别 依赖 于 sup [7 Cx) | 和 sup Te is 因此 ,从 式 
(1. 12. 29) 可 得 


Caf | VW Fu | ?dz 一 Cl | wu :de* || Vu, |] * < 


d 2 
C C SL det lu x Asa LS + Cio + Cu | Vu I 


(1.12. 33) 
选取 上 Yu || 通关 小 ,使 得 
ca 一 Cncel Val? DEER 
AÅ. 12.7).(1.12.8)、(1.12.31)、(1.12. 32) ,有 
f | yu || de Cy, 0 =<: < T (1. 12. 35) 


gH ERE, 
Al FAR CI: 12. 340, C1. 12. 24) nf 18 


. E 
| Asu || 2 = FE V r= Qnare.) S 2, > D 


(1. 12. 36) 
其 中 常数 E, LMF || Vu, | fü T. REAR Y DER. 
不 等 式 (1.12.12) 在 n=1 CG 3 tk IE Vul SA 的 限制 。 
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事实 上 , 书 引 埋 1.12. 28H. 
| vul KCN val tl vali e. 
| Ayu | =< C, | veut | Vu | š +C; = l}, 


[Ivan < Cu (Sei | val C 


由 此 易 得 不 等 式 (1. 12.12), 

现 来 证 明 问 题 41. 12. 1).(1.12. 2 整体 唯一 光滑 解 的 存在 性 

定理 1.12. 59. Bu: M SEMS 为 一 光滑 上 映照。 则 存在 
常数 s 六 0 AR u MXE] ue LM) ,满足 方程 

du = a Ayt + e; | Vu |?^u + au X Gust, Cr.) € M X 

[0.2].u = usr € M x {0} 

Hu Eit — AB. 

9[38 1.12.6 — Eu, CO€ H'(M),|u (+z)| — 1, W X3 [8] EE 
(1. 12. DO. 12.2) 的 光滑 解 , 有 

sup uco, [nao SC, (1.12.37) 

其 中 常数 OC RRIF lut) | aane 

证 ”类似 于 引 理 1.12. 1, 8[ B 1.12. 2. 

引 理 1.12.7 5A 1. 12. 6 条件 满 足 , 且 设 


| Su || SA, = 2), (1.12, 38) 
其 中 常数 4 适当 小 , 则 有 
sup || Vuco B < C; (1. 12. 39) 


其 中 常数 C; 依赖 于 Il usCr) | HD o 
WE ”以 Aw IERT AEC. 12. 3) ,再 乘 以 Ava, XT ce M 积分 
得 


(Ayu, Ayu, — a; Au — @Ay¢| Vul|*u) 一 
eu Qu X Ayu)) = 0 (]. 12. 40) 
其 中 
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ld 2 
oq! Ayu |’. 


(Ayu. Ayu.) = 
CA | AV) = — uj d V Aal i : 


类 似 于 引 理 1.12. 3 的 证 明 , 可 得 
$F ll Ava H? + m — (G, + C, Vul x 


i vui Ji vay =< C, (1.12. 413 
其 中 常数 CC, RMF B Vu. Be | Vu lj ep. eS 


a — €, C, | Vu IDE vul > = 
FERRU. 12. 41) 即 得 


Sup, || So || ? = C', (1. 12. 42) 


引 理 1.12.8 — it5| EH 1.12. 7 条 件 满 足 。 且 设 u(x) EE 
H*CMD , WA ) 


Sup. Ü VAyac-.e) || 2 =< C. (1. 12. 43) 
其 中 常数 C, Id E |l Wat 3) d HOM o 
证 UD VA. 作用 于 方程 (1. 12.32 i VA 作 内 积 可 得 
(V Ayu, V Ayu, — a V Ai — a V Ax | Vuj?u) 一 


a; V AyCu. X Ayu) = 0 (L, 12. 44) 
其 中 


d 
(V Aya, V Ay) = i £ Il daa? 


CV Aju, YA) = J Sau . aud = 
M 
一 IET . = O Vs Z Auw dz = 
H ic 
B [csiao*aM 一 一 A5], 
M 


CV AC Vu), V Aww) 
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= Ia au] Vuj*u) ^us . T dr 一 
M . € 


2.83 NE 
- fasa vuln ES: XY ES = 


— [ast vu liaud (1. 12. 45) 
注意 到 如 下 等 式 成 立 ， 
Au(| Vul) = $7. Vu pua = 
>, Vu lza + | vul'uj, = 
KAND + 2[Vuliu + [Vu[|*u) = 
Awt|Vul?) +297 ([Vu|2)yu + |Full Ayu, 
Aull Vul®) —29 ul + 29] uan = 
2 >} + 2 u (Ayu), + 2RicCV u, Vw 


CR, 3c ER [243, P129) 
WI ASR O. 12. 45048 
[au | Vu| uo AZudM = 
H 


[uv + 2Vu < VA + 2RicCVvu, Vu) JAjud M 
M 


(1.12. 46) 
X 


DEST < laku: C. 
M 
| vul.szCi vul] vult, 
Í VAwa || = [AsCVw) — SiC || s l Au TF 1 + 
Ci Vul sz | v^ul +e v*ul q C | val x 


| v*ul| + C 
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DE > V Asu e AjudM| x 2lvnal YAwvu || Aju =< 
4 


Z l vut tC. 


fos Vu. VayAyudM | x 


: Di . " - 
2i Vull. || Vul || A&u | = Ké Via ||" + C, 


| Fuji — CO | Vea |> + D x | Ayu | 2 < 
| tu |> + CL | V?^ul? + 1] 
其 中 我 们 用 到 了 Ricci 公式 ,我 们 有 


vin tad M | < <% 


| vw: 


el Vu || 2 + C, (1.12. 47) 
BH dE fi AG. 12. I" 


a, | V Ava . Y Ane fu x Avd M 
M 


M M 
其 中 
Auto X Ayu) = a x 2 us = 
» Din > 2. u) + (u x 2,521 = 
> u, X KÉ u) + >u, X SANTER 
2; u, X >. Uu) + >, ux KS itd 5T 
255, u X 2, usu X Ayu 
于 是 可 得 
(E "Av X Aud Mix 
af 


2| {Oia + [Vu] ZA |dM < 2] Vull. Aku | | Vaya ll < 


MH 
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C|| V*ul *] vul zl aal ll PAu |] + C < 
1 
vada vu | vul + 


Cl vul + C < qa | Vu |° + Cu vul + Cy 


ia; 
(1. 12. 48) 
其 中 我 们 用 到 了 如 下 的 Sobolev 插值 不 等 式 
oul =< C| vue | V*ullz + C 
由 式 (1. 12. 472, (1. 12. 489 07 48. 


d 3 ， ^ 
Ae | Vowel? + Te vin s Cul V5ul* T Cs, 


(1. 12. 49) 
在 以 上 不 等 式 中 ,我 们 用 到 不 等 式 
jl v'ul*—€C€€CXIl Vull" + D x |] Ai |? =< l| v ull" + 
CC v'ull*- D 
AC. 12.49) 34 e [0,T ëm 
| Vu o |: + Zell 1 vta de 


Cul. | Vu || de + Cit + | Y Awu 1? (1.12.50) 
利用 不 等 式 
| viull?—-C< | Vayu |? x: || vul + C 
Al Gronwall 不 等 式 ,由 式 (1.12. 50), 有 
| V A,u || : < C 
其 中 常数 CAE luc) | n, 
利用 引 理 1. 12.6, 引 理 1. 12.2 和 引 理 41.12.8, 可 得 
sup [uco || wan < Cu 
其 中 常数 :依赖 于 Ge | passe 
95|38 1.12.9 — i3] 28 1.12. 8 BS AR FEE JB. H u, (z) € 
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A OM) GuazeA2 , Wë 
SUP. || ue 33 [fem an EX Cig (1.12.51) 

SOP RC ARF fl oe) Hane 

证 首先 , 设 m 二 2n, 作 用 方程 (1.12.3) 以 A% ,再 和 AZu fF 
GL) 

(Agu, Ain, —a A lu e, ASgC| Vu[?u) - 
GAY X AQu22—0 

HA di Sobolev 插值 不 等 式 , 和 Ricci 公式 以 及 


C | V*u|l — C' | Vela | — Cy || Agud < 
|j v"ull +C' | vul q C» 
Cv ul —C",[ v"ul — C x; | VAs | x 


[ vl || + C", | vu || + C", 
可 得 


d agal Cus E Vna lt Ca (12.52) 
Fior ett 有 
2 | agi ul? + Cae | vta E < Ce 12.53) 


JÀÁzRC1.12. 522, (1.12. 5322 FEM BER. 12.51), 
JA S[38 1.12.61. 12. 10, FE. 1.12.6 可 得 问题 (1. 12. 12. 


(1, 12.2) 整 体 光 消解 的 存在 性 。 至 于 光滑 解 的 唯一 性 是 容易 得 到 
的 。 


定理 1.12.1 iM HRM AW Riemann HIE. BATA 
件 满足 : 
C1) un (a € ED «mzz2, ju GO [P= 
r= Cryer) € M,1 = z = 2 
(2) = 2 A}, 
| YuyCr) || = À 
Hp E AN, OEE BH. 12,15.(1. 12. 2) 的 整体 唯 
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— F635 f ur i MX (0,00) +S", 
uCr,zZ) € Loo; HMO) 
利用 定理 1.12.1 BAIE S] 1. 12. 1,51 8 1.12. 2 等 我 们 将 证 
BH fa) ECT. 12. 12.€1. 12. 2R AE SLT 
定理 1.12.2 RM An 维 无 边 的 紧 的 Riemann MIE , (z =š 
2)， 设 以 下 条 件 满 号: 
GJ 620. zy | 1. CO € H'CMD rs (Cr! POEM, 
n*zs 
Gi) || Vu, || SA € M.n=2, p REX A EE. 
Hi) XE 3EJÉ M 上 的 Landau-Lifshitz 方程 的 初 值 问题 (1. 12.1)， 
(1.12. 2), ĦA M5 F or EXE HN FERK H 
Z = eB) = (1 SB, 


AED foes 


于 此 

B, = tu € ACM), juc = 1, luce) | man X Or} 
sem HDP fE E= (ee HM) [e+ ,t) | 二 1} 中 的 
有 界 吸收 集 ,a 28 — GE WBS GOu, 为 问题 (1. 12. 0, 01.12. 22 Bf 
生成 的 半 群 算 子 ， 

证 ”由 定理 1.12.1, 存 在 问题 (1.12.1)、(1,12.2) 的 整体 唯 
一 光滑 解 , 由 此 形成 半 群 5Cz3wu。。 由 引 理 1.12.1. 引 理 1.12.2 ,可 
n 

B, = tu € ACM), |u| = 1, ull so x 
| VuCr)l| — vol M = p} 
A SOE AOD PH PS E WAREKE. HSE 1. 12.4, 47 


E 
| us z) | mas SF ot > 0 


其 中 常数 EMER || Vuco || nas POMPE BBR SO) 
E HMP ot EEN vn. 于 是 由 文献 [80] 中 定理 可 知 , 半 
HER SOB AT AMPH RRA. 

ur =f) U SOB, = w(B,) 


(Lm gies 
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Büfh i+ OR S| v 的 Hausdorff 维 数 和 分 形 维 数 的 上 .下 界 。 
考虑 问题 (1. 12. 1) C1. 12. 2) 的 线性 变 分 问题 


v) + Luy 一 【 (1.12. 54) 
Y(O) = vata) (1.12. 55) 
其 中 
LY =— Gun — a | Vu|?v — 2a, Vuu Vv 一 

aA Qa — aA Cu Av, (1. 12. 56) 

f D — Hg De DE 

ACU) = DA Ü — onmi. u = |z 

— tte EI Ü tty 


为 问题 (51. 12. 10, I. 12.2) 的 解 适 当 交 请 ,容易 证 明 线 性 问题 
(1.12.54), C1. 12. 550 ££ E RE [E E. v D E L^ (O00 HLM), 
AE PHA yw (ie “SIC, EG RARER. 12. 54), HED 
3 


SID. Ca, (z st WD a) = 
m. Ë=! 


Sip, /T VY (YD +a > Y Daud (1. 12. 572 
7.25 | 


相应 的 系统 azs 为 
dig= x YY g AH, 


其 中 
[ <, 一 Gu M 
g = (gu) = "d, ay 一 "i (1. 12. 58) 
alt: Gau, E 
E HE 
> Sat Ort MELE, = 
tj lo 
"SE Y II > Ü (1. 12. 59) 


2.35] 


ER 


WF CETA ENKE Es (fl, e E ERN O} E= 
(Ei CRS IO), AE. 12.54). 0. 12. 50 nj ey. 

令 G 为 解 算 子 ,yi 一 Cvo。 

不 难 证 明 , 半 群 算 子 Su, dE L (MOP RUD Bg. San 的 
Fréchet 导数 存在 。 而 且 Co 一 San。 

为 了 估计 吸引 子 ov 的 维 数 ,我 们 需要 以 下 定理 。 

EE 1.12.37 Mg) n HE Riemann 流 形 。 对 任何 p 


max {1 2 1 + zx 


则 存在 两 个 正常 数 RBRUM REN KS 
€ H"(M), EXE CODICE. 有 


de id M) ten EI Mv p| AM + 


xu e dM (1. 12. 60) 
A i 


其 中 p= >, 1e C22 P W SK ACM) FX CM) AR RE msn p 和 
(Moz), 

3138 1.12. wull Ad AR AY n HEA BR bY Riemann 
HJE. (4,128 Laplace—Beltrami 算 子 在 M 上 的 谱 。 则 以 下 不 等 式 
成 立 


é £ H 
A GOD (1. 12. 612 


dt rBn—dimM,8 为 在 M 上 的 Sobolev 常数 。 即 对 任何 ue 
CHADA 


fi ulamaa Sto 
M M 


定理 1.12.4 设 定理 1.12.2 的 条 件 满足 , 则 问题 (1. 12. 1) 
(1. 12. 2) 的 吸引 子 WY Hausdorff. 分 形 维 数 是 有 限 的 , 即 有 
du) sz Ju. Adel) =ç 24, (1. 12. 62) 
其 中 Ty 是 最 小 整数 ,使 得 
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Je Z Ce yam, (1 < n = 27 (1.12. 63) 
KP RAC. RMF MA lu... i Voll. Mi viulls. 

证 ”基于 文献 [80] 的 定理 7.1, 我 们 仅 需 估计 Tro Q G D * 
Que ff F. Wa GO viu Hi Qu, es ek EAE LT R 
有 

BI 
(Lad) «Qo = S GOC(O Wing e) = 
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> (LG) e QiG)9 (r) ,g@ (r)) = 


fol 
D 


KAESCH — a, (| Vul'g.g) 一 


j=l 
2a, (Vu u Vq.o) — a CT (u) Vug.s) 一 
af fun + = 
A 
e SA —allvultlslecolz — 
jn 
2a, l| V C7u «wo il, | oC ||; — 
a, | A’ Ca) I. | Vu lll ete) liz 


d 
e äi — 2e, | Çu l. | Vull, | pce) lle 一 
j=t 


Ze, | ull. |] v^ul ll ete) d; — 
a, | A (uy. Ñ Vu lee I ea) |, Z= 


J 

a, DÀ, — (2a, || Vul... || Vu f + 2a l|u lad Vull, + 
ET 

a, || A Cu) |. l Vul ll eco ds >= 


D 
e, 4, — HAD BY, À + XOMDOS > 
i=l 


D 
a(S LOY ape t EH] CH > 
i=] l 


aa》> LAS GHS 0 
其 中 
H = Za, | vul. | Vul; + 2a lul l vul; + 
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a, | 4 Q2 l. fl vul 


J Ze maxi (C, C Z DE. (SH | 1]a-— 9, 


2 、 Cy 24i 
CO. ELH | ^] 
于 此 ,我 们 用 到 如 下 不 等 式 [80]: 
人 PETS 
25 ZO 
Ci C, 为 依赖 于 流 形 MMAR, 
现在 估计 吸引 子 .sx 的 维 数 的 下 界 ， 


考虑 Banach 空间 £ MARAT ER SG). E— E 
S Ts) = S(g)S(s), V s, > 0 (1.12. 64) 


S(O) = 二 五 中 的 单位 元 ) (1.12.65) 
R mS Gu RTX EE 是 连续 的 。 
BZA SORIA, Bp 
S@Z=Z.YtER' (1.12. 66) 


RRR u (Ou fE Z 的 邻 域 日 中 是 Fréchet HI os fg, D H gé 
4S aE Holder St 

| 5 402, — Soin: | S C402 ||, — 2; ||”, 0 < a x 1 

(1.12. 675 
V ura, € @, Ve C [0,7] 

其 中 常数 已 ; 依赖 于 T, 但 与 uiu XX. 

X 1.12.1 我 们 说 不 动 点 Z 是 双 曲 的 ,如 以 下 条 件 满足 ， 

G) S'ORE aCS' (BRAG AAG C. [Al 21 HIE 

Gi E, RAAR, Ep E E (DRE =E (ZONE 
的 线性 不 变 子 空间 ,它们 分 别 对 应 于 3 OMT RRS EUS 
C,JAlm ip} M{AEeC, Jaai, E SE Rufe ces, 

EX 1.12.2. 2Z 的 不 稳定 流 形 e (ORR. € H MES 
‘可 能 是 空 的 ), 它 属于 完全 靳 线 {a(2) C R H fi 


uh) — wy, M t— co, 
EB.) = fa, € EYL Di ui} € SC £) luas 
HuG)-—ZGB:-—— 0] 

工 的 稳定 流 形 ec (OAR uir SET CHE BEES S RO ETC 

a (ult) AE RI ae. Selig) H fi 
wf) = S o- dy)u, — uo. £ — 00, 
u (Z) = u, € E, Weslo. duit) € SC— DO s. E 
SGOu, + Z t co) 

从 定义 可 直接 推出 

SCOUu, (Z) = iu. Gittin. (Z) = p COME >> 0 

定义 1.12.3 SEI SB ETE CET EX ue. 的 不 稳定 流 形 ， 
到 另 一 个 定常 解 wx. WH oe Ae HU 34 ul. = u. B). 
A H £x erg [ed Tp Pu R OPE Cl [n] eA PR 25 FE Tü C uk [pJ 

考虑 只 >0 球 

94.2) — iy € E, ly — Zl RI 
i (Z) = fag € QD. Vn € Nadu, € S "Ga 1) 840). 
H. u, — Zn — oo} (1.12. 682 

定理 1.12. 557 KE 99 Banach 空间 ,SC 为 半 群 算 子 ,GE 
R' , 它 满足 假设 (1. 12. 64)、(1.12.65) 和 (1.12.67)。 设 SG) 其 有 
RAF we H Z€ ASCO MMA. WA 


A L2 (Z) D ii CZ) (1.12. 693 
W R03. 
现 考 虑 如 下 Landau-Lifshitz 方程 的 初 值 问题 
Z =— a (Z X (Z X Ay#)) + Z x JZ (1.12.70) 


az 
Z| Butzi € Mo; | dy = 0 (1.12. 712 


其 中 M AAA E BJ Riemann JEJE. J —diagCJ sdi 0) sm 770, 
由 定理 1.12.5, EJ A8 [8] EL (1. 12. 700, (1. 12. 72) RS FE F 


# 
FEHB 1.12.6 — Ub ov 112. 70) 0112. TR 
引子 JJ; 0 NP 
dim oe Ze Ce, $ (1.12.72) 
EP dima Xy A f Hausdorff i JE SE EC 为 正常 数 。 
证 5⁄3 —z—(0.0,1)3 I] BE CT. 12. 70), C1. 12. 71) E ER 
半 群 SG) 的 不 动 点 ; 即 ZO,.0,1 B IE 5 PE 
— AZ) — — a, (Z X (Z Xx AZ) + Z x JZ — 0 
(1.12.73) 
方程 (1.12.737 的 线性 变 分 方程 为 
— Al (Z)v 一 aoAm 十 ZX 天 一 0 (1.12. 74) 
4 CWE BODv —ZxJv—tv» 的 特征 秆 ,其 中 


0 —d, Q 
B(Z) = |J, 0 0 
0 0 0 
因此 
£ + J.J, = 0, 


— 
u-V-JA obo I 


4 ASERE€N 表示 无 边 M 上 一 Au 算 子 的 特征 值 , 即 
— Aus = Ah. 9^ a, o, (1.12.75) 


OA SAS, À, — co, Ë — co 
F ,EN 表示 线性 算 子 
一 A'CZw, = aj, Ayw, + BCZw, = yaw, (1.12.76) 
的 特征 值 序列 。 基 中 a= ps pec ,有 
(aja, 十 BCA pa = pps (1.12. 77) 
A IR. ju. 为 方程 
de:(a,À, + B(Z) — wf) = 0,Re eg 220. C1. 12. 782 
BB FE EF p. 在 定理 的 假设 下 , 34 0, WEEE 
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UB t = ls. AEREA P2 C1. 12. 780 P) — T HR. ju Regn 
220,74 aA, «78 fip Hop. 86 AD op BS Ar S DOE E REDE CE A, 0 THE 
fi ACERO? .BD OR 

1 < £ < C 63a)? = Ca? 
从 定理 1.12.5, 8p f8 


dim -sz = Ca, 7 
1.13 R? Ł#Ħ Klein-Gordon-Schródinger 方程 组 
考虑 如 下 Klein-Gordon-Schródinger (KGS) F g £H 


id, + Ag = — pẹ (13.1) 
$, — Aé + uA = léi? (13. 2) 
ETC TEEN GE FH A 表示 介子 的 质 基 。 
KGS 方程 组 的 柯 西 问题 和 初 边 值 问 题 , 已 为 许多 作者 所 研究 ,如 
文献 [6,7,8,9] 等 , 文献 [6 利用 Schrodinger y fgfit 8] L?—L fh 
计 得 到 了 整体 解 的 存在 性 。 在 文献 [7j 中 研究 了 多 维 玉 GS 方程 组 
解 的 渐进 行 态 。 在 文献 [8] 中 考虑 KGS 方程 组 的 初 边 值 问题 并 得 
到 了 三 维 强 解 的 存在 性 ,在 文献 [9 中 对 此 结果 又 作 了 改进 。 
当 考 虑 阻尼 时 ,我 们 有 如 下 的 有 具 耗 散 的 KGS 方程 组 
ig, + Ag + iad + dei = f €13. 3) 
fa + G — A)é + Bh = lel + g (13.4) 
其 中 ;a,B 为 正 数 ;fCr) ,g(r) 为 已 知 函 数 ;f 是 复 的 ;g 为 实 的 。 
方程 组 (1. 13.3),《1.13.4) 在 有 界 区 域 O 土 的 长 时 间 行 态 ， 
已 为 文献 L190,11j 所 研究 ,在 文献 L101] 中 Biler 证 明了 整体 吸引 子 
在 AX H4GDBISS af b P BJ F Ze TE A Hausdorff 维 数 的 有 限 性 。 
在 文献 [L111 中 证 明 有 限 继 整体 吸引 子 在 HOO Hi QX H: IH, 
CR) 上 的 存在 性 。 这 里 我 们 在 文献 [221] 中 在 全 空间 R^ 上 考虑 


KGS 方程 组 (1. 13. 39,01. 13. 4 8139158 28 PF 
CD.) = g(r). BD, Al = Butzi, BO, fl = OD, 
z € R° (1. 13.5) 

我 们 证 明 问题 (1.13. 32 ~ (1.13. DÆ H?X H' H RO Ef E 
体 吸 引子 , 它 依 Ax A? x HI'(R RS) H: X HX H:(R:)rh HE 
AR, l 

HFEAA RR. H RORA H ORO Gs OR R BJ, Dr 
克服 这 一 困难 ,我 们 利用 非 紧 的 Kuratowskii = 测度 去 证 明 半 群 
St 的 渐 近 光滑 性 ,然后 再 用 文献 L218] 中 的 理论 去 证 明 整 体 吸 引 
子 的 存在 性 。 

令 6=4¢,—846.8 为 待定 的 正常 数 。 式 (1. 13.3)~ (1. 13. DS ft 


于 
ig, + Ag + ia + dy = f (1.13. 6) 
$ +p = 9 (1. 13. 75 
8, + C8 — 6008 + (0 — 0(8 — 8) — 60$ = tel? + g 
(1.13. 8) 
及 初始 条 件 


(BB OD TI) = (Ja fA. z € R: (1.13.9) 
HAD, HER 3<min [4.35] M A=1—s(B—8)—A 
HIER. AHHAA. E 

H = L X Hr x H HR», 
V = H! x H! x LR), 
X = HH? x H: x HR), 
Y = H? x Ht: x HR?) 
WYCLXCLV "DES A. 
3| Æ 1.131 i fe L=(R'; LRD, M| g€ L^C(R*, 
LRD, AWE 


z 
l| 9x 1 < Mey exp C^ ae) + I — exp (~ an) 


1985 


iit. ff 6 CO 0 fee 


| 9o | * cid 


z 
III. Yt), 


只 要 | d | S&R, WZ || 表示 f tE LORS OR RR. 
iE ub 13. OM PE L'OUO EAR ER HEP. 1 


i EAPIIES Tale? = Im (7,22) < 


ue Staten Ll: 
Ifl lel g+ 


H Gronwall 不 等 式 , 即 得 引 理 。 ` 
3| HE 1.13.2 E Fg ELUR; pO. MUA Coo fo IE 
V AE (A. DB OOECL*(R*.V), HEE 1,00 770, 845 
| (6.960 |, < C, ILR) 
其 中 | Gu.5.00lxR. 
E f£ C1. 13. 6230 ih tap 4E L: 上 的 内 积 , 再 取 实 部 得 


H 4 | Vell? c el Vell? — Re ($9.4 — eRe (pp) = 


一 3 Re CF. — Re Cf dn 一 «Re (f ,@) (]. 13.10) 
注意 到 
— Re (gpp) =— A SL «8, yin + Le pln 
H f 2 d: H 2 t? 


TY AA oC. 13. 100 8T 49 
I$ voll? — [esters + zRe[/9 : 
ET Olde + 2Re|f 94 +a || velt — 


a [seta + eff gaz — 1 følgldz = 0 (1.13.11) 
kisa 13. DA 6A) L: PURA ALAR. 13. 7) 可 得 
+ {cele + EE EIERE + velo + 


Lë éier të CR dH | oll? +el vel? = 
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[EE n EAE + [adds (1.18. 123 


ABA 2x: 13-11) +301. 13. 12248 


de 
dz 


H,G) + IG) = 0 (1.13.13) 
其 中 
Hye) =2 vel? — 2] slo ide + 2Re[ Faz + |8 |? -+ 
a- xg — oD | # 2 + p velt. 
LG) =4a | Y I? — 2020 + 8) [slelàs + 


4Re| f Gaz + 208 — 6) || 8 || ° + 


261 — R — 8 | # 2 20 | veli? — 2 [za 


(1.13.14) 
A HRC R?) 


[AE | vellz 
则 对 任意 £i T» 0, i 


[[soltaz|<Cisteivisli¢l < 


CI vel isll Velisa kvg + el voll? + 
Ciee) || @ || ° (1. 13. 15) 
jésaz|« tr net 
在 式 (1. 13. DL TC EE. 

HE S> | veli + Hol 2 +q C — eg 6) é |: + 


vl Clgls 21fh ol, 
Hie asi vel? + pepl*a a — ag 6 fale — 


Svele +clel’+20F i del (1.13. 16) 
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| a u Š 
EAC. 13. 15) PR e — 5r regele 
I Gë ; i , 
j= = let els ss lol + pea lel 
可 知 
OT 
o|V¢eil?—Ciel®—all fi lel — 3-5 gl 
(1.13.17) 


从 式 人 1.13.16)、 61.13. 10 8] JR Bo. 18. 
BH < GG) Cl gél + CI Zl lel +chel? 
(1.13.18) 
ER Jb MARG. 13. 13) 83 C1. 13. 18) 得 到 


d + ñ . , def 
a FO HAH OSC |A HERI e+e g == 
由 Gronwall 不 等 式 , 得 到 

H G) < H (0)e P + ae — e^) (1.13.19) 


Ma. 13. 126) 0315 C1. 13. 19) 得 到 引 理 。 
5| 1.13.3 Ë f.e€ L'(QR*VE'(UO, WEC asf Do) 
€ X, lt Go d. € L" (R^ XD. XE—JZb TEE CR >o, f (8 
| (8,9 || C, IR) 
其 中 || 454.0 || xR, 
证 AEH. 13.045 Ap tess 的 肉 积 , 取 实 部 得 


sl: all ADI + Re [Wa ñaz + Re [WA gaz = 
_ Re [ss Jdr 一 aRe| Ç fç Jdr (1.13. 20) 
注意 到 
Re [Apa pdz — [Re OPA gdr 一 Re] sg ddr — Re |a ddr 
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而 从 式 (1. 13-7) 
一 Schan Jdr = 一 Re [aga Zdz + bRe| Apa dz 
Atd. 13. 6) 
p =— (f£ — Ad — ied — $9), 
一 Re | Hyd Jdr = Re isl — Aj — ia — of ]^ jdz = 
E Im [$fA Jdr + Re [apa Fdx + Im | sy Jdr 
从 式 (1. 13. 20) ,有 


1 4 lagi + 2Re| sya gaz + zRe[ V/V Pdz) + 


eld? + €2e + P) Re fga ddr + aRe[ v f ddr 一 


Re fapa dz 一 Im|sra ddr 十 Im] sya gdr = 0 (1.13. 21? 
JE — A8 和 式 (1. 13. OMAR, 48 

+ i qva + 1 — ê —38»lIvsl + tagl + 

(8 — ax vélr + 6 — 6(8 — e» Vall? + dl A¢gl? = 


一 XE + [vevede 一 一 Re [OYA ddr 一 


cat géie + [vevodr (1. 13.22) 


RA 


HG) = lagt + 2Re | WA gdz + 2Re| VST gdz + 


FIVA + La — 0 — 0l vl" + T llaél 
(1. 13. 23) 


LG) =2al)Agll? + 2C + 6)Re| wpA Jdr + 
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2aRe| v fY ddr 一 2Im | sf gdr + 


zielen Bdz + (8 — DVA + 
êa — ê — 8))|| Val? + ellAsl? + 
ce Velde — [vav tds (1.13. 24) 
MU) FR 2xzXG. 13. 21047 3A C1. 13. 22) 推 出 
S HO LO = 0 (1.13.25) 
Hit 五 :< 的 和 r, C) rh A B E ES II D 
IRe|#%& Fdz] < Wifi. lel < slagi? + 
Cied | V AY gil, 
Refy £v Adel < Iv FIN ell, 


Im Jaf gaz | < Isl NAs < Lael + 
CIV fE vele, 
{im [sy gaz| < Ié ag < Hael + 
KINO 
[al V lda] < [ell l; < Clon Y IF Ag? < 


+A + CI: v el, 


[ — d 
[Vev sdz] < lv val < £p vale + 


1 ; 
= zl 


TER TE HOB SR e m p ERO LOR R = aps UA 


以 上 不 等 式 有 


203 


Ha) zl! + +V l + lagli + 


a — èG — ó) || é: —CivelFlvel’? 一 
2u7 FING ell] 


H,G) & Aple — VAN + lla#l + 


a —6€8 — Alv All + CI vell vel? + 
2| v Fil v eli (1.13. 26) 


LOS allait + Les — DIVAI + Stasi? + 


S01 — 668 — dN Al? — Ccolvst*tvel* — 
CI v fllil v g — CIV fell v Al? — | 
CI v et'v el! — Clél*liv et — Cllell’ 
(1. 13. 27) 
因此 ,存在 常数 8,70. TEA 
8;H«G) s O + CC Pll Melle» 168 A e s allo? 
H 


ino + ñH,G) < K, 
def 
其 中 天， C (| él, a «MM «83 e WF let gli). 因此 由 Gronwall 
ES ES 


HG) < H,(0)e + “a —e*) (1.13.28) 
a 


BARCO. 13. 260038 C1. 13. 28) 即 得 引 理 1. 13. 3。 
推论 1.13.1 ES. ge LT OR ACR). WR Cosh AIE 
X FEC. A DELS RXR), 
3]381.13.4 PR f,z€ LOR" Hf? CR®)) Lp CI 4900 C 
Y Cp DB. OECL RY) -进一步 ,存在 所 (RD 使 得 对 一 切 t 
ZH GRO ,成 立 
like. dolly = C 
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RB | dort Dl s R. 

证 ”类似 于 引 理 1, 13. 3 的 证 明 ,我 们 可 得 于 引 理 的 证 明 。 

其 以 上 先 验 刁 计 ,可 得 到 如 下 结果 。 

定理 1.13.1 Wb eE LR! HIRD), WAA IHE Mh d, 
&3€ X, fr TER) 8E 1.13.6) ~ Ci. 13. 90 Hf] PE — 82 (9. 4$. 00 € 
LOR, X) 3t —ib RAFT SOM X BX Rip, AR AAR 
吸收 集 B.C X. 

证 RATE mb EMT XE T 36 K uE HH SAW. HH 5] 
BRL. 13. 1 一 1. 13. 3 的 先 验 估 计 , 可 知 能 把 局 部 解 延 机 为 整体 解 . 解 
的 唯一 性 则 从 Sco X- X 的 连续 性 推出 。 

EEEH a he 0, R= 1,2) ie BC. 13. 60 ~ (1. 13. 004 
应 于 初 值 (yo 6 Goa) BYP PHF. SB. 00 = (y — def — Fe A 
Ba) s (Por boro) = (Yor — oi s ñor — For >For — 05 Bl CU OR E. 

ig, + Ag’ + iad =— dh — dei, 
$4 + ó = @, 
B+ (8 — 608 + (3 — 8(8 — ó) A= 二 由 由， 
CEPA) Lenn CHALD GO. x € Rš, 
不 难 证 明 ， 
We? + Oeil? + (el? + vel? + Q — 6€ — &) isi? + 
(2 — 8€(8 eDV Sl? + [AS s CCP + Pagal? + 
Aol + UV Goll? + Hé, + id, le 
由 此 推 得 S(t) 的 连续 性 ,有 界 吸收 集 的 存在 性 已 在 引 理 1. 13. 3 中 
wH. 

附注 :我 们 能 用 近似 方法 证 明 问 题 人 1. 13. 60 ~~ (1.13.9). 154 
($60 € V BARGE 0) CV (SHE V 中 的 连续 性 是 未 
知 的 。 然 而 ,SG 从 了 到 五 是 连续 的 .因此 , 解 在 中 是 唯一 的 。 

定理 1.13,2 i 上,gEZL”(R+ 五 2(R3)) LUDERE ft Gd, 
a EY FEE. 13.60 —- (1.13.9) J ME — E p D € 
LORY) .进一步 ,So 从 了 到 7 是 连续 的 , 且 具 有 有 界 吸 收集 
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=, Y, 

证 ”类似 于 定理 1. 13. LAS UE CA. 

A FO gE HR’) j £ 无 关 . 则 5C) 形 成 一 个 半 群 , 设 B 
CY 为 有 界 集 , 则 SYBCY 也是 有 界 的 .我 们 分 解 S50), 以 便 能 
利用 Kuratowskii 非 紧 性 的 «测度 去 证 明 SC 的 渐 近 光滑 性 。 换 
T RNS SC) ARMM. S GO RISO H rR, t— oon, 
a(S, (Bom S,COXE X 中 是 相对 紧 的 。 对 一 个 集合 AC X, E 
的 所 谓 非 紧 性 = 测度 定义 为 

aCA)=inl (d FE A MARTERA 的 覆盖 }。 


因此 
aS) B) x; a(S B} + aS OB) = a(S, GB) > 0,t — co 
设 BCY sup l8 ly SR. Cd $460 — S GO Cds d. Co) 2g [8] EN 
. 13. 62 — C1. 13. DAM Gd 0)0 € B 的 解 , 我 们 已 知道 (y， 
OO Y 中 是 一 致 有 界 的 。 
令 yL(z2)€ CT QUO Os XL ifi E 
1, leie A 
Olr 2SI+h 
则 对 任何 ?3E (0,4) EXE LOD OC HATA) ,使 得 
If — Solita S Pda Xa 
Le 一 £s lite) Sky = EX 
(léif 一 Tëlee, SF 
BE Coy 6,.0,) FAO F [n] Bš BY AE 
ids + Ad, + ied — indy, + of, = f£ — f,— ig (1.13.29) 
$e + CI — ADD, + Bé, = CIP]? + 801 — Xu? (1. 13. 30) 
gu) = JG. I = AO). 
#,(0,z) = 4,00 = 8, — Ob, € R? 
0, = by + Ob, oS Sint) (Yo rho 0,0 = (en Aa Oa) 。 则 
(tg Up tU) = Si E (ho po) = 


XLI} -l 


(1.13.31) 
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S(t Casha ĝa) 一 Sy GG oho 1 Gy) 一 
Cy d$ E Pp) 


汐 问 题 
iz, 十 Au, + iow, 一 igu, + $u, = f(x) (1.13. 32) 
Um + (I — Adu, + ño, = éi, + og GO 
(1. 13. 33) 
uO XI = 0, ulr) = v,€0, 2) = 0, z E Rš 
(1.13. 34) 
的 解 ,而 wy 二 ww 十 S03, 我 们 证 明 如 下 的 引 理 
引 理 1. 13.5 存在 常数 C>0 和 一 个 递增 函数 oG Cw (0) = 
05 ,使 得 问题 41.13. 29) ~~ (1. 13. 31) 的 解 满足 
Is Eoo ||, e. Ms Io CSV Oy xm. 
laleta lhala Iple SE eC, 
Von 1, Z= d > 
W RO. 13. 290 8024, 的 内 积 , 再 取 虚 部 ,可 得 


© Idyll? + Zalli + 2717 IF = 


2Im C£ — f epp + 231m (V ó, V4) x 
CZ — Fall? + els? + ale" + vll Vel? 
因此 


d ' ` 
dy ll + ellgsli* + vll V esi? = Cy 
由 Gronwall 不 等 式 ; 有 
C 
lgl < llle "+a -e *) 


因此 
Je, e C.V > 0.0=< p= 1 (1. 13. 35) 


E fu 70.1818 e^ ils [xe Ry, WI 
Mg. SCH, Vim (1.13. 36) 
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因 些 PAES O vq, tm. 
fE3& 1.13. 29) Al A? v, 的 内 积 , 再 取 虚 部 得 
i i l4 I! cells, Il + all V Ag I? = 


—imCA$s,, Ad,» —21mCV é V d. Ado + 
Im (AC/— f,) Ad D Im CV ag, V Ad le 
C WAST tél As lt 28 V ell. EV ds Hell Ae, || + 
lacf £F,» ll Ad 49b v ell v s.s 


CHA} Iig IZ Ag IS C aue Mey HF ae I + 


3 1 
Fae P+ NACE FW pr V A| + 


oi v apps Ody? + ZIV ae Ir Clas Ilo, 十 


CH dle lgl 2C Tt le Fall V Ael? 
因此 


SAI +a] OG +717 AG | COH 


COWS He 4-12 ll g, I? 
H Gronwall 不 等 式 , 得 


Ceolgle: t+ 1 
2 


| a ) _ 
lla, Il =< Anl e" 4 lp — enn 


(1.13.37) 
EEC. 13. 355, (1. 13. 36) 4L (1. 13. 37) 
ag |? C. Mrs el 

取 t = k (R)Z h, ER e % | Ag |: Se R^. WAR 
(1. 13. 37) MK (1. 13. 360 ,有 

Ag, ||? =< Cy, z = z, 
ES JE] Ads || C Vy ag, 

现 估计 $,. fETK C1. 13. 300829, 89 PER ,得 
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3 CI&,I* + ILE + 17612 + 2816.1 = 


ace | gel? + eil 一 Xr fal = 
Bg, | + Clg zcl mm Xo — lg — gll 
我 们 有 


© as + lgl + IS, + lS s 


CHEPA — X. dH’ + Elg — el x Cy (1.13. 382 
SE 01.13, 30 fll $, HAR, 


[az — IE + IA + IAE + + Sat = 


CUPP Let = Kai Ai < EIN +C — (0.13.39 


则 由 OX HCL. 13. 399 +501. 13. 38) 推 出 


oH, + I, = C (1. 13. 40) 
其 中 
= 6 + (1+ 88] Ms + dz 
=P — DIA + ŽIGI + S vA 
注意 到 


|o dts da <lh fe Ic SAS À lhal 
因 «CL MIEL L0 dd 
3 
Sigle + (19 


22 lel + Iv él: < HOO < 


1 
4 
5 js 13 : 
tls Ip + [1 + $98 ISP + 1VAIP LIO 18.41) 


取 8,=L 1 MJ GSC. 13. 400, I. 13. 414 
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WHO + BH) < CH 
由 Gronwall 不 等 式 , 得 
HG) < H, eT + ga — e ^) (1.13.42) 
FHA. 13. 419,01. 13. 420.48 
asl + (1 + £98] II? + 1761 < c, 


V => 0,0 < >= 1 
E i =t (RO r fE H, (Oe ^ C CR'e -os «n, W JA R 
(1. 13. 412, (1. 13. 42949 
igal? + Al — IV S&P sz Co 
HC. 18. 30088 DL — 2Ag, 46 Ri 上 部 分 积分 得 


i dyg + Wv, + aš, + 281 dell? = 


207 EEMI + g) 一 Xap) V fy) <= 
Bll V byll? + CI v Cel? + g)(1 一 Xia IP 
因此 


d ; 
a; (EV $l + Iv Sylt + AS + BV Sell? =< Co 


C1. 13. 43) 
作 式 (1. 13. 3008 — As, 的 内 积 ,得 


一 FILE — | é, 2 + I doll? + ASIE + 
EK = LU PIE + eil — Xun) AA) = 


As + Cy (1.13. 44) 
式 (1. 13. 4322-8 X #01. 13. 44) E B 


Sté + + SORT l + lagli — 
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o |w Az) + (8 — || V él: + ë| sell? + 


e| ASI < cy 

<> 
4O = IV, + | 1 + +88 |Y $| agl 一 
af echte 

D 


JQG) Sç JQQDe + ca — e^"), 


IS $5 + WAS IFSC, Vtze0.0-zx1 
Bt =; (Riet, 18 
J,(0)e ^! < CRe t x» 
Wë 
Vell? + OHI? < C7, 2 s, 
3| 881. 13. 5 得 证 。 
引 理 1. 13.6 ”存在 常数 C OD COD Cr) ,C OD f 8 
| Ez [ael] SCOP, 
Ilzi Yulh ile Duli < C.G), 
Meled + ici Vusll + lllaleall = C.G). 
Il Le Das] + [lel Vell + bled Ves s CD. 
其 中 upv 为 问题 (1. 13. 32), (1. 13. 33) (1. 13. 34) 的 解 。 
证 首先 考虑 up ERO 13.32)M2|z |" MAR. EHE BE 
18 
Š fle] lay Faz + xe || lus I'd + zl a: Ju, Pdr = 


— atm| Fy P u dz + Lob Vu, wde + 
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4Im|z vu Ge (1.13. 45) 


WO. 13. 45) 的 右 端 小 于 或 等 于 
(4 — Allel Vise lees] + 28 Ee EAS En es < 


all lz] viol? + | + 4) iei? + 
7 | 


ell x us]? + SU Ls 


因此 


d 
all tac Pes + all lx sl? + mL Ex] Yall < 


4 | 1 
[a + $) lale + Ele (1. 13. 46) 


困 f£. ROB ER LIII xd OLEA FREE h Gronwall 不 等 式 ,得 
elel? Cp, Vio 
4 D,—D; 作用 于 式 (1. 13. 32) 两 端 ,得 
Le + AD u, + iaDia, — igAD wu, = FG) — 1.13. 47) 
其 中 
F, Dale — D'4$u, — DAD ue, — DAD, 

TRA. 13. 45) 仍 为 正确 的 ,此 时 F, 换 为 方 ,由 部 分 积分 得 

| Du |e Dh udz 一 一 par pas, Ja |? Di, u, + 

2u4z, D, u, + us ir | DIY, u, Ms 
我 们 得 到 


d , 

d IE |? | D5u, |*d x + 2a |= |? | DZu, |*dx + 27 [| | V Diu, | "da= 
— alm | [DS 7 — Däin, — D,#éD u, || z [19 z,dx 一 

2Im [D ai Da Ix D Z, + 2u,2,D%, Ma + u,| z^ DD, i, dr + 


uRelzv Di, u D^ dz + ime v Die D4 Salz €1. 13. 48) 
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Hgt XE H ROPAR, A A.A HRO PAR, AM n= 
PPr Up — $— 4, BE HRO PA Y a Meeg lees Il Ex Lees HS Al 
lel ASEC. F All. CI ple. T E 

AC. 13. 480 BJ fim = 2I| | x | DEF HE En Des] + 

6| é. ll Lc | ST ees IHE Loc | 2% yee, || + 

AIDA. E Ex Es ED] + 

2|D;$l.. Hoe Hans MILL | Ç Des | 十 

€4 + 45) [En [V Del Des | < 

gll Ex EV Dus? + olx HOS? + 

Cop Ic DAE + | V 8S lat V zl? + 
REALI PE EEEE MESI < 


alain V Du, lède + COD + COD e| Vu] 
内 此 得 到 
d ; 
S [Le Us dar + a lxi? IDA [Ida + 
al Lei Y Dis ld SCP + CODI Ee EV a (1.13. 49) 


BEC. 13. 46), H 4 
1d 


Hel Val? < Co 一 T glie lel’dz 


由 Gronwall 不 等 式 ,我 们 得 到 (注意 到 rn, — 00 
lel lip lax < 


fe "79 (705 + Eei Gsellftaeiids =< 

D ñ 

7 : —s(r— 5) a d 

cope CO) 一 下 | clt ls CO lods < 
D H 


Co 一 cen| e Mums ET [z jus GO lds < 
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COD 一 Cope? lala 115, + 
cel 2a|| | |a, G2 fe" 2 ds =< 


Cop — COP] Ix il? + CODC, OD — e 72 <ç COD 
分 部 积分 ,有 . 
fier Vu, |’dz = — [2x vid 一 fie |*Auu dr < 


2I læ [ol EV ssl + Hiel Ael Le e] =< COD 
现 建立 v. 的 不 等 式 . 作 式 人 1.13. 330 2 [ c u 89 AR, fd 


Sf lal? hos de + [lel ley de + [iet Volda) + 
Bf lel? lvy lidz =| Cyl? + xn lal ede — 
du Vg d = €1.13.50) 


FERC. 13. 33281 [c ^v, 的 内 积 得 
d 2 2 
S] lz ez "elef reali + Helv |? + 


?|zvaerdz 4 > & lhe Jel? = 


[aer Tog |= |v dr (1.13. 51) 
a 4H 001. 13.50)4 €1. 13. 51 HE H4 
Sees + G + FEDI le lel + lel Vell? + 
" + G — All x Ivy? + llle lelle + 
SU lx] Vell | GEI + Xun |z |z — 4|r Vondz — 
20 [a veda + an Ig]? + epes x later 


Adi 8. A MELO CR SY), SI HI. 13. 5, 1d, f| eC. BEDA 


D 
2! 
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w = dë LU ORT: H, BI, 
HCL. 13. 520 DDR << 
l| Ln Xen CEA? + g/l Ee ll + 4ll wll wal + 
28|| Lx | allen + In Dro CH? + MH lz ost < 


I ~ Dle lvl? + Fle gas: + Sëller + 
COP Ca Dos UPL? + D + ost + lo. 
1 |z; dz | < 9|=əs |> < cell? + Cla 


将 这 些 不 等 式 代 和 人 式 人 1. 13. 41) ,再 利用 Gronwall 不 等 式 , 得 
| Ex [urh + 1 + 88» E Ex lell? + Illa] vol COD 

ACL. 13- 33) 对 n G — 1,2. D FE RAT JE AR? | x v TE R° E 
分 部 积分 后 ,同样 可 以 得 到 

Iz Eod? + X1 + 68) Ex [os IP + lel Vo, E = C.G) 
于 是 ,完成 了 引 理 1. 13. 6 的 证 明 。 

现 来 证 明 吸 引子 的 存在 性 。 

定理 1.13.3 j f.g€ WOR). St) 为 问题 (1.13.67) 一 
(1.13. 9) 生 成 的 半 群 , 则 存在 一 个 集合 CX 满足 

(1) GO. =. ,V SD, 

(2) lim distx S CO B.) — lim sup distx(SGOo y. —0, E 
中 BCY HAAR. 

(3) r EX HERK. 

CREM AE X PR RRS T, EI X KAFR Y 
中 的 一 切 有 界 集 。 

为 证 明 这 个 定理 ,我 们 需要 如 下 的 紧 嵌 人 引 理 。 

引 理 1.13.7 ss, WR RM. ACR) N AY CR’, 
(it [c] 2d BE ABI] WR") BH, 

证 设 BCOHUDHHSI(IOC|z[0d0X—HO 8.95 3€ uEBH 
召 有 有 限 的 < 网 (对 任何 e 0D BNA, 
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首先 ; 因 
[PX Dude <C, Vue B 
R” iz 


则 存在 A 二 0, 使 得 
d z 1l f z «t ei 
LZ EEN 8 Edi 22 iP dz x A = š 
ee \lri<A) I ERA, EPOD CL HS ODE EA B| = 
ulu—v|nv€ B) CH CO) fe H^ Co rp ERAH IS ABA A Bš 


€ 


be 
TREE LB ssim CR“ 中 的 < 网 .事实 上 ,对 任意 
uc 五 ,一 z 17 存在 二 ,使 得 


RI LB | i Jg be 2 sm} ste € Blastü =u aiu € B. 


E 


| Us m T | aum < 


v2 
因此 
DI 一 us rue, = il “u— te lips cay + | u — us Ian anu =< 
e 17 2 
>+ 2 | D'u "dx < € 
引 理 证 毕 。 


定理 13. 3 的 证 了 明 由 引 理 1.13.6 和 引 理 1.13.7 可 知 , 由 式 
(1.13. 32)— (1.13. 34) E XKE T SaM Y B| X ERR. A 
此 ,对 任何 BC Y WARR, A 

a(S,(t) B) = 0,Wi = 0 
MÀ 3381.13. 5. 2 f[] RT A XP V ec 0 ATE 9 30 670. (815. 
JS te) te a Ball Ce, FED 
Fi (Loto? € B.B C Y 为 有 界 集 ， 
HIST yoo, 
a(S pB) < 26,4 Z ty 
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于 是 ,有 
aGS GO B) x; aCSV DB) + aCS4Q)B) = ode) 8) = fe St, 
EN UE 

lima B) = =0 
于 是 SG9 是 渐 近 光滑 的 。 四 文献 [218] 中 的 理 沦 ， 定理 1.13. 3 的 
证 明 完 毕 。 


1. 14 二 维 无 界 区 域 上 导数 Ginzburg-Landau 方程 


前 面 已 提 到 , 郭 . 王 在 文献 [1311 中 考虑 了 如 下 的 二 维 具 导数 
项 的 (iinzburg-Landau( 简 称 DGL) F 38 
u, = pu + (1 + DÀ. — C1 + digo |u |?” + 
， kl. 14. 12 
+ aA, + V Cla |?u) + BOA, + VuSlul? 
其 中 :Or Br 均 为 实 常 数 ;入 TT 为 实 常数 向 量 。 他 们 证 明 
了 方程 (1. 14.1) 的 周期 初 信和 问题 具有 有 限 维 的 整体 吸引 子 ,其 中 
假设 存在 正 数 3>>0, 使 得 如 下 不 等 式 成 立 : 
1 


| + (ey 
(Tre 
1997 年 ,高 .自在 文献 [81] 中 ,对 于 如 下 形式 的 二 维 导 数 GL 方程 
的 Gauchy 问题 
u, 一 Got + a Au + az |u h u, + a, |# u, 十 


| Zen 


= s Z: 3 (1.14.2) 


1 


a, a, + a. z. — a, lu 
KEP ;a 0;a;—a,+ib;; 1S S 6;a 220; a stees, HERR HP? 整 


体 解 的 存在 性 ,他 们 假设 如 果 bb, > 0, galt vi, 34 b,— O 或 
b b 0, RITE EER 070. E dB 
1 > > Lt 4/10 
UE ? 


Vit OT baa | 
(1.14.3) 


217 


19974 , E . 李 在 文献 f82] 中 对 上 述 问题 在 无 界 区 域 上 证 明了 整体 
吸引 子 的 存在 性 ,并 进一步 改善 了 条 件 (1. 14. 3) 。 
现 我 们 考虑 如 下 二 维 具 导数 项 的 GL 方程 的 Cauchy 问题 
u, —Yu + (1 + nou — (1 + ig) lel + 
À ° VCGIulio + A+ Valat > 0,2 € R 
(1.14. 4) 
u(0.x) = ug(x),x € R: (1. 14. 5) 
RELY >On 为 实 常 数 ;入 ,入 ;为 复 常 数 向 景 , 设 o e AES 
条 件 CA) 
Yel, 


o> 2A 1 ge P 
可 得 如 下 定理 : 

定理 1.14.1 — Ub ov. po 满足 条 件 (A), 则 DGL A Cauchy 
iE] SE C1. 14. 40 — C1. 14. DB IRE BE S CO TE RUN BARS + o 
CH, BS 

(1) RE TELS GO =o AM te: 

(2) 紧 性 :-% dE HUBS REIR CERE H, PR: 

(3) 吸引 性 ;对 于 任何 有 界 集 BCH. 0 

lim dist CSN, oy) = lim sup dist (S Go, sZ) = 0 

.下面 给 出 加 权 空 间 再 ?7 的 定义 。, 设 >> 02 38 > B) HU 38 pR 

数 , 具 有 性 质 ， 


| VeCxd}, [Aet | = Goetz LIE = y Lc co 


(1. 14. 6) 
例如 o= ope BES T, pO m pG — UTOR S 


加 权 函 数 .加 权 L^ A hulle leie ida 1 < 到 co, 一 至 
局 部 入 


lallan = sup lellara 
yer ` 
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令 L? 表示 一 切 具 有 限 加 权 L^ enee, Lol, too LZ s 
DU = 的 一 臻 局 部 空间 ， 
| < co All Im, H" t [leta -> 0 3 y— ü 
CLE. |l . inp ds CE » li . 15242 29 2H Banach 58 [Bl . 我 们 也 可 定 
义 加 权 Sobolev 空间 WE’, lulu: = P2 | D'i lli 7i — RB 
Sobolev 空间 WR = RAEI Cr FE E ale sup le llw F R3 
完备 化 ,特别 A=W, Ht == Wy. 
ABP PEBE A E S BE JR EB, HT (8 UL F Je EAE TE ME E PE 
1.14. 2 i u EH MARTE Cauchy 问题 (1 14. 42— 
(1.14. DEKAT ton SS, 
kG) € COO, T.D H” AN COG TT.) Ht) 
Jim |a G) |, = + co 
为 了 得 到 无 界 域 上 整体 解 和 整体 吸引 子 的 存在 性 .我 们 必须 
在 加 权 空 间 上 给 出 一 致 先 验 估 计 。 
3| 21. 14. 1 设 条 件 (A) 成 立 。 且 
2 41-4 
2€; pc —————— (1.14. 7) 
eS Tae i 
UNEEBR CEM RX.I ES CR) 20,488 
Welt e, ¿Z r (R) 
HP lel, = R. 
证 ”直接 计算 得 


id 


J Zelt, = Refelu | aude = 


elei: au + (1 + iA — O + iO lala + 


CA, e FC lee 5w) + (À, + Wad |e} dae = 
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la, — leli: ina + A + 1, C1. 14. 8) 
其 中 


I= Refa + bop|u|^ *uAudr, 
L, = Re[plult7* C0 e 7 2Cul?u») + (À, Vu) ul dr 
由 分 部 积分 得 
I 二 一 Refa + ir) Voļ|u| 2 uV udr 一 
Refa + eenz (Jul? i Y udr = 


— Refa 二 iv Velal?*eVadzr 一 


ZRe| pluie plul Yu]? + (Q HDO — 2) (V uyt)dz = 
— Refa -Fivelui^?*uvudr— 


2 
Zeite? (Hou Hd RIM Cu, p) 


ud, t 
j-i D 


dr C1. 14. 9) 


ud 


其 中 


人 二 (一 区 
MW, p) = MG, py" = K P | 
* P 


(1.14.10) 
MX. 14. 73 REESE M Co, pO BO Bee) E bh 


Auf, bi = p — Ip —2| ib 0 (1.14119 


Ioxmelul^'ivajdz 一 Twp [ele | Vul de < 


visite — Lr (v JE |/7* | V u |*d 
As. p) g Mavs f)| Pl ee ti = 


StF p=, 14 H Gauchy PERA 
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(Ze) GIAI e Delle | Velde < 


Fos pple] "(ae + 
2(3|A | + IA D? 
Au(v. p) 
Al a7 2. Hi Holder 不等式 有 


2(3|À Aol)? 
° Ln e felur < 


263A | + [AD 
ÉITER 


fe ludz 


d lu |^dz»' lp lu |^* dz" < 


H 42 
pud za Cilullt. 


. s 2) 


"(DAD ger 


| Ay, p? 
+Z C 

+ lel. = Ci Hell}, SEI DEE <— plie + 

) | 


Ze s H Gron- 


p+ Ze 


z 
其 中 CITY EO P| 


wall 相等 式 , 有 


e 
Lt s dut, e7 + ee 02 
^ 


HE TE 
PTE: — 40 6—2.8[356[A,1--2 1A; | Au Co. p2 WI] | E tl, E. S 
AL. 
引 理 1. 142 EROF fF EXE Co R XR 
& u (R08 
| Vetere, < C, ¿= t KR). 


其 中 lzen ||: =R. 
证 ”由 方程 (1. 14. 47 和 分 部 积分 可 得 
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L Slo Vade = Re[ev EV uds = 


ReJev BV (Ya dn» — (1 + iy |e 十 

CA, e VOCIu|?u2 + CAL) V uu [Oda = 

zielt, — larli, 一 Re| + 90 V eV naude + 

Refa + iO ple| u udx + Refa HiV eV u|u|"udx 一 
Reo aca * SOC + A+ VO lade — 


Re] VeV TOO * VOCu|hO + Ap Vad luede = 


Y|v«n£,-— lanli, + > 1, (1.14.12) 
DEE 
其 中 
TAM Refa + b) VV Hôudz | <a fel Vul|dufdz, 


IL = Re[ oct — ig |u|” &^udr, 
|| = 1! — Refa Leide ulu|sdx| < 


e [plu t| Vulļàz, 


R| = | - Re[ vov & GV VOCI) + (A; Vio |u| dr | 
(JA + [XD po[ ple |?| Valde, 
[E51 =| 一 Re [p^ UCO e V (lu |!) + CA, Vu) lef dae] x 


Did 
GU 十 S Delal? | Vel [Aa]dx 


令 &>OGE MARO. EX 
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wo 5 |e | ane | dz, 


V; Gu (0) = fej ivan 十 元 zo 


C1. 14. 13) 
MÈ. 14.12) 855 (1.14.80, 6 —2o-- 2.18 


is) = HEV alle, 一 lei — Cl, + 


lle 15.2 + (óL, + L) + I, + T, + l+ éi. + I£, = 
YCIN wl, + ës = ClullZ, + Selli, + 


Zeller Jee | Tu Age? + NS 


1 
„ [er 
elei val [Auld + un | Va [dx + 
GIMI IN Deo folul] Vau [eda + 


GIAL + [A [ele i Vu ldx + 


GIAI + IX Dfelel?l Vul Au ldz, 0-14.19 
| (o 1+8—i(dy— pw) 
HP, N= N, = » 0 x S FR. 14.55 — 
C1. 14. 100 ,对 任何 e 

(el < v 28 + 1 


c 


Mta,2a 十 2) 的 最 小 特征 值 Aa Co. Zei 2) RYE AY. AM (a 26 2) 
是 正定 的 . 干 是 


Refa 十 ps" zàadx 一 一 Refa Tow V plus |” a9 udr — 


à, 
[eiim GH ud; u)M(s.2a + dE “Jax < 


da 


— Auta, p) folu [Z| Vz dr + p. elu "| Vu ldz, 
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BRAT 
Refa + iao |u |” Aud. + Aule, 20) | plul ”| Vu|?dx 


ed pia | Velde < 0 (4.14.15) 
FRCL. 14. 15038 LA — pp RR) ,再 和 式 (1. 14. 14? 相 加 得 
S VG» < 
YQ lè + 8lulzz2»— Q — d A«]2 十 人 | 全 > 一 
Aula, 2o + lei, |F| Valdr + 


(te |? g 


Re] gut Au) ON Jac + 


u 
(e, + 00 [o «I gaer + plol Vul] dz + 


GINI De Defolu] Velde + 


GINE [AD føla] Vulder + 


GIN] + IAD felel] Vut Aulie d (1.14.18) 
FP OSI DR, 
NOW — We C. wem 
D 一 Za 
ENER N ,我 们 有 有 
命题 1. 14.1 De 和 满足 条 件 (A), 我 们 能 选取 适当 的 


Gu HIER € (0, DA |< 221 ,使 得 N 为 非 正 的 因此 


[la |” < 


Re |o Jee lu Au) N e la 
u 


dx xo 


APR 14.16) 的 最 后 五 个 积分 可 作 如 下 估计 ; 
(s + Te) {ple P| vuldr < 


224 


d — PELLEM e ZG, T Te.) r ， | 
as >| ple! da + Tr Jel vultde, 


elei vul Aids Z$ G = fol aulda + | er akak 
GIAI + I De olul* Valde = 
GIA + IN De [petiuit var eo Talè dar < 


L 


GIA | + [Az Defolu || Vu [ede yt fel vl a 


FTAs Po + Dfe] Vu|*dz + 


T 


(a — DEGIA | + A pert 


d 


i 
MULA 
folul? ae (An ld < ma afele | Vu dz, 


[eis vele < e, [elu az + PALLAS 
z 
其 中 620,6 2-009 £E R.A 077 2, H1. Young 不 等 式 , 有 


[plait 7 EENEG 


， i 
2| 2423 : 
r3 kal dz, 


SPLIT 
Ve, > 0 
选取 € Ei e 036 分 小 ,使 得 


& GIAI 十 IARD < ja — x) 


&ó63|À, | + AD x la — &) 


« FTA Ca, 20 +2) 


因此 可 得 
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di 2¢+2 
qii OD SOF Cy dV ello. + ën, 
ia — x) Ael? + elei C1. 14.17) 


其 中 C, 为 出 现 于 上 面 不 等 式 积分 项 ol dae 系数 之 和 。 注 意 
到 存在 C.—C;O 00770, Et 


Bru, 一 FOC — allt, < 


Ze 2. 


bes? zY Di ` 
zle V^ dr = "Ze 55 4-7" ul s RE ZC Po» 


27 


利用 分 部 积分 和 Cauchy 不 等 式 , 得 
lvl, = [evuv zdr =— | vevuuds — [odu adr < 


olet lo. ell V zelle + Welle hezle, < 


十 1 一 < 
4C + C) 


e), (QY 十 Ca 
二 CHLOE ell 


由 引 理 1. 14. 1. Helle, BS Cu, a 


1 
rika P Jet, + 


1 
2 
ir, D 


O + COLF elle SC + + A, — YI Vul. 


其 中 Cs— | erep Jc. rid 


jvc) <— 2/0) + OC ye) + C, 14. 18) 


H Gronwall 不 等 式 得 
eC. Pot, 


Valu QV Gee t+ 27 "2 (1. 14. 19) 


引 理 证 毕 。 
推论 1.14.1 ”在 引 理 i. 14.2 的 相同 假设 下 ,有 
eC la SC, "ei? 
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其 中 een dr! == R AE EH 

附注 : 当 一 2 时 ,3|X. | 十 js 充分 小 , 则 引 理 1. 14.2 和 推论 
1. 14. 635 7 

基于 局 部 存在 性 定理 和 和 上述 先 验 舍 计 ,我 们 有 

定理 1. 14.3 REPRE dE TE LE AR UE CAD Me UT EE AC 
HLE (1. 14. 0, C1. 14- DRA Kk — ft 

ut) € C([0, + eo) Hl) MN CC, + oo0) 11) 

DGL Jr E HEU SE BE S CO A. PiE GI 0. AFERR LAM 
L, GO 0f f8 


lee G2 dat aly, t> i (R) 
Aor bae | SR UAT B00. LAE H! Re AHE g > 2, 
存在 常数 tom: CR) > 04848 
Ile C In = L, , fat, CR) 
RITE AEA Hu ENTE. M= suple lo o 541 
«psc2H]. 
def 
IF S CCGO OM, + MP! 4+ MD —M, IZ 0, 
其 中 方程 (1. 14. 4) 可 写成 | 
u, = Byte + F (u) 
B, =A, = CR, + 15. 
EGO =(¥ — R + 13a + (I + ig)|š& | u + 
Oe VYC Juliu) + Os * iD unl’, 
A,z = (1 + "n 
因此 ， 对 9>2 由 搬 值 不 等 式 ( 设 p = Lon 2861.2), d= 


+ 


|= 


l l 
2 g 


-1-g;€ 0. 


Hor 


L 
Jena, < < Mi- 8 nen allons 


V uc Wii", < b =< g, t > 0 (1. 14. 20) 


可 得 

le ^ 9 FQ) [lee S< 

(efr ^ FGcG22|í22! "Cle" ?FGiGoo wr < 

MG — sy fe "EGG |l? s 

MM, ee, >s SO ` 
由 于 

ut) = e%(0) 十 fes PF Cuts) ds 

可 得 


1 
LI = Mt Ze" “fad | wo 


| heP E aD we ds < 

ü L 

CME ten leoli + f MM,(¢ — s) te ds < 
u 


MM;T| A 


MM, Te + t> 0 


“wy 


$5 Bll FRAT Allee CO lt SEM C0 AN £29 ERE 19770. 
于 是 可 得 
IF CD he =< CCllu la + led + 


ECH 


Hee CO Mio oc D COM, + D? + MG Tl < 


MO + [e CO un 2 L tns 
因此 
IAU =< 


e^? | 十 | lee Foicoo leds < 
fu 


MG — to) Ze @ uty dle, + 
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| MU — s)7Fe o? EGG la ds < 
MG — t)73e- 7 Je) las + 
| MMe — 07e + ela ds, (2 ty 


E dE «8I X, Gronwall 不 等 式 , 得 
laced S M.G — 1073. MEST 


Dot Sen, Done Hi, A EXER £70, 

其 次 ,我们 证明 存在 +. 盖 0 使 得 e OTE W "rh Spa, Sch 
laln SR, BB UG HEH BOO, Lo CIE W PARRA Lo BRE 
DE AP SGB RR E, 

Fal sup, lut Mai Sy, len, 


d 


ef 
[E CeCe) [oz SCPC, + LU + La) Cilp). ZR SCR) 
HEH C GO 5 R XX SIDE LUE. a F 972. gi f ELS s 


s 2q ] 1 1 1 
if — B — — =1— ES . .20 ñ 
E: p g +3 zp MRA 14. 200,78 


l+g” 2 
le^ F WIERK ui: < 


Che? TPE ale "Cle 7 F Cees) haz? < 
Mit — se" LF Ces) || z < 
MC Cpt eU. ts Z= i, 

由 于 


Hou 1} 


ul oer lulr) +| e^"? F(u(sy)ds 
5 


可 得 
Ju er SÇ MG — te eee Ale + 


| MC CpG — sy 7e ds < 
DEI 
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| MET] =| 
MG — 6) Ze To je ln d gr god 


He z. 一 站 十 1 十 过 lgCME) , 则 


MC, GT | z: | 


ty 


lato vir < L, = 1 + ti, (R) 


定理 1. 14. ] 直 接 从 Hai H: 的 紧 租 人 和 应 用 Hale J R 在 文 
WK L218] A Temam 在 文献 L80] 中 的 理论 可 得 .整体 吸引 子 oen 
可 表 为 DGL 方程 (1.14.4) 具 初 值 (1.14.5) 所 形成 的 半 群 SCO) 的 
w He PRR , BD 

-& = w( BOE) = N, US@BO,L)), 

其 中 HER H; 拓扑 ,具有 性 质 
(OD - 具有 平 称 不 变性 ; 
(2) ,x7 具有 旋转 不 变性 ; 
(3) to ABRAM o APH. |D pr ootzivN mz. 


则 
atc nm 
(12, (25 DGL 方程 (i. 14.4) 的 平 称 和 旋转 不 变性 得 到 。 
《3) 用 归纳 法 类 似 于 定理 1. 14. 1 的 证 明 得 到 。 


1.15 吸引 子 和 庙 流 的 联系 


随 着 对 Navier-Stokes 方程 动力 系统 性 上 质 研 究 的 深入 ,使 得 这 
ERRA Kolmogorov AY Wu Wt EB 2: nÍ tfr H Ph LL. BT 3 
WP: 

1. 特征 模 的 代数 衰减 

i Navier-Stokes 方程 的 和 解 可 依 特征 函数 展开 : 


u(x,t) = A. Cw, Cr) (1.15. DD 


j=1 


230 


HP oo, GO } 为 对 应 于 特征 值 4 的 正 交 完备 集 ， 
| 一 Aw, + grad r; = Age; 
< (1.15.2) 
| div zo; = 0 
令 | xm E EX ç EO LB LUE 


isl, = (| 180 Pac}? 
VAIL- 828 $ 的 梯度 的 LR. 
lé = lgrad #|, = (| lerad #Cz) ird 


以 RRR u A ar OY LR F 
luC* 02], < K, (1.15. 32 
Foias 等 在 文献 [83] 中 得 到 如 下 绪 果 
定理 1. 1$. 1 设 空 间 维 数 为 二 维 , 则 存在 常数 友 仪 依赖 于 >， 
lf lo Al 2, MAR 2, RMT ERB RA Rs, 使 得 


1 
> Ad A iF 
laD KA E ta Ym 


(1. 15. 4) 
Hp oC FEX LEO PHI RB 入 一 如 ,ks UE 10 uv 
= uu ARC. 15. 4518 


rol 


EECHER HI 
BER E 的 误 减 率 为 
EG b) 2v k| ú asit Els kam 


除去 因子 ln k, EMH Kraichnan 衰减 率 一 致 (文献 [84]) 。 
三 维 的 类 似 结果 也 是 成 立 的 . 设 没 有 奇 性 发 生 ,||ze(…，, 妇 | 保持 
一 至 有 界 : 
M, = supllut* o| <+ ee (1. 15. 52 
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类 似 于 式 (1.15.4) 有 


| dt) | <. [A] vm Vr 
因此 有 
|a (Ry st) | < < 
能 量 谱 为 


Elkt) = Al u GO x E = 
如 Grashof 数 或 Reynolds 数 相 当 大 , 则 它 和 Kolmogorov EE 
一 致 。 
2. Fourier 系数 的 指数 衰减 
EC. 15. 1? 可 作 标 准 Fourier 级 数 展开 
ulot) = M ue (1. 15. 6) 
per" 


mB; = NS BECA DERE = 0 Am a = 0,4 


^ 


u = ou, 
不 可 压缩 条 件 div w= 0, XR 
jek =o, Nj (1.15.7) 
FLOA ED p dE Fourier 级 数 展开 
fia = 5 fei. plat) = A. per 


fez" jE2" 


则 Navier-Stokes 方程 等 价 于 代数 微分 方程 组 
ap tame esti Pj + ua) Guy pi fy IFO 


EZ" bite j 
由 式 (1. 15. 798 


d av, + >G; u uja Td Aj b = f..V j> 0 


sent 


(1. 15. 8) 
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XESX CI. 15. AF EA ALAR. 15. DAA p LR URS 


p = ike S Guo h, od 
J ic 


将 户 , 代 大 式 (1. 15. 820] B 


di . DEM 

dot an’ au, Fi Ge ulje wa Deo = 
bez" Jit 12 j 

j — FM Jo. ñ ] [m 

f FE Í | (1.15. 9) 


设 ij| 大 时 ,了 ,消失 ,例如 
f = 0, i> i, 
再 设 f, 关于 1 中 指数 衰减 , 即 存在 o, EI 


| f xe Yj 
Foias 等 在 文献 [85j] 中 证 明了 : 
定理 1. 15.2 设 空间 为 二 维 , 则 存在 常数 b. AIRF v, 
Ironvczst 依 赖 上 述 相同 参数 和 x ,使 得 


| Gl elle SMW FOL z Z z, (1. 15. 10) 


24 = Te) Ay = BE Pj , 14 35 SF P FF 26 38 FE , JU] 28 (i Zh JR e EXE 
的 .这 些 结果 和 Kolmogorov B] d ft xh dE son, 3 CI. 15. 102 
是 和 Kolmogorov Bm W. BJ 4E AK 3e on SG SE — Be AY 3x T Z8 HR EG 
19414F Kolmogorov 的 结果 更 细致 ;因为 它 具体 应 用 于 决定 流 并 
得 到 了 明显 的 指数 衰减 率 , 同 时, 它 又 不 如 Kolmogorov 的 结果 精 
确 , 因 为 常数 BRK KK. 

3. 吸 引子 的 维 数 

Navier-Stokes Jj fg n] SHE Wen. 

O4 — vAu + B, zy = f (1.15. 112 


其 中 AW Stokes 算 子 ,BC',*) 为 非 线性 项 ,Ff DIAN, a= xG) 
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《一 sf DO E IEAKSECILI5. 100 (B f u(t) 的 线性 化 算 子 
b — Aq + Boo. 4+ BOb.uG) 
RIE SE TE F xJ— tJ n[ BE #h #k a EB PAR BE EE RC oi 
iÉ ir e PALE EK Ze 68 Dd 83k ik D, j= 1. m GX IE RO 
$,€ D(AT). HIE LOD” PIER. DCAD =V, PEL, ligl = 
[V ó| = os) ,考虑 如 下 的 和 
E (MAD, + Baa), D) + BD ult)),P) = 


sel 


M i»E, + (GBOb; ue (t) ac } H 


设 g, A EXR OBS PAPER SF F Bj — J Sh 298 RI — 1) 
Q,. 


o, = lim inf Ff 2 con 
WEAR m x8 4 X sgn 70, WE I UE S FHER mE Lo Hey PCR 
N Bs IS CB HIR EQ |. Kolmogorov FRKE u= k’ 
定义 为 


2l 
AT 


Zu = E | 


Kop e ARE REEL I Valero. D RARE RS SF .az E 
均 率 为 
£ = vlim sup ( sup + | sup| Vutr,r)|?dr) 
Constantin 等 在 文献 [86] 中 给 出 如 下 结果 ， 
UE |f ox 的 Haustorff Ra BARA LR 
eg) o = 3) (1.15.12) 
其 中 上 为 一 个 绝对 常数 。 


SF AS BATE AE) AE PE Vo AR| Vv E w 
Cor EES Ss 
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1 1 
Lodi "Gel? 
ke xA = | =|— | 
Bg. 15. 12) 推 出 
dim er) (n = 3) (1. 15. 13) 


长 度 | Ti | * Henshow 等 (1991 年 ) 和 Bartocelli 46619902 ) 
称 为 最 小 只 度 .Constantin ,Foias 和 Temam 等 在 文献 [86] 中 证 明 
了 


因此 
dm, eg x CG (1.15.14) 
其 中 Ç 为 Grashof 数 
7 一 E | Go az ` 

这 里 v 为 动力 粘性 , 工 为 0 HARR A| EE 
TERT Babin 和 Vishik (1983 人 年 ),Ladyzhenskaya(1982 年 .1985 年 }， 
Foias 和 Temamt]983 年 ) 的 结果 ， 

对 于 空间 周期 情形 ,这 个 结果 进一步 得 到 改进 .Constantin 等 
在 文献 [87] 中 让 明了 


däm, o = cj ` NE | In| e | | 7 (1.15.15) 
其 中 Kraichnan 耗 散 长 度 7, Bett f Kolmogorov 耗 散 长 度 in 
WEI 
? | g| 


7 v|icur! cur] uCr D | ° EBR S] o 上 的 时 空 平均 , 即 
27 = v hm sup sup f m | | Au Cr ya) [*d.zds 
= n D 


gite. v 


同时 证 明了 coi REIRO. 15. 15) 4 
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dim e < CGI + InG)t (1. 15. 16) 
3& CI. 15. 150 RI SA C1. 15. 160 89 fft 4 HE BH iñ ELT. Doering 和 Gib- 
bon (19914F 3190 Ghidagila, Temam(19904F ) ff) x ëch, 
4. 嘎 引 子 的 最 佳 维 数 估计 
Babin 和 Vishik 在 文献 [88] 中 考虑 在 一 个 细 长 区 域内 一 40， 
onl 


SX, 2x 1.2 23 [E] Fé] HHJ oi 8 4 GL. ek, Ghidaglia 和 Temam 
(19904F )uEB T : 


2 ` 1l 
dim. < C| 1 +E’ [mat |, a#l 
a D gi 1 
(1. 18. 17) 
Joh C 为 绝对 常数 。 当 acm BS it 

| Gi 
dim ~ <ç C| 1+— (1.15.18) 

| az} 


Babin- Vishik 建立 了 dim. 的 下 界 合计 . 设 外 力 PCr za) BAR 
式 


Player.) = (gir) 0) €1. 15. 192 
NTC ydr, == 
i Grashot £r G 
G= G C1. 15. 20) 
az 
EC 


lo riu ， 4 
ZIL eoe] 


F 


G 


容易 看 到 Navier-Stokes Jy MRA WE W wp p.= Orm = 
(U Caz) 0). 


—v U'Cr,) = gtr) 


Ts aah, 
UCr)—— Lf D) ges 一 za]. sgtsdds + const 
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选取 常数 使 得 
[v (God: = 0 


对 于 小 的 a. KI O 变 成 细 长 ,定常 解 变 成 不 稳定 ,这 时 知道 整体 
RIIT ov GUB EE BE <. 和 它 的 不 稳定 流 形 © uns FA 

dm, e == dm. ef 
利用 Orr-Sommerfeld ARATE ATA qe 38 ^v 二 个 不 稳定 模 ,其 


rte KM FC 


dim DEST (1.15. 21) 


Ghidaglia 和 Temam (19904) E X: BR [90 ]rp , HE) ix e £i 8a 
到 三 维 情况 。 


j Q= (o, 225] X EN o, 25 


E De Pla 


Flay sasta] = (etre) 20,0) 
So 较 小 时 ,定常 解 &, 是 个 稳定 流 形 


dan, s = dim. st, > — «G) 
ap 
另 一 方面 ,可 估计 
dim. «; c 81 + Re 
ap 
其 中 
， ; L 
Re = = sup lim sup[ + sup leCris) “ds ° < oo 
2 ae beer M owed ! 
因此 


dim. A == ad 


这 是 不 变 集 合 A 的 维 数 的 最 佳 估 计 。 


第 二 章 IG we 


惯性 流 形 的 概念 首先 是 由 FeiasC,Sell G R 和 Temam RHH! 
于 1985 年 提出 的 , 它 是 一 个 至 少 为 Lip 连续 的 有 限 维 流 形 «TE TH 
空间 是 正 不 变 的 ,指数 地 允 近 办 线 , 且 含有 整体 吸引 子 ， 

在 文献 [91] 中 研究 的 是 一 般 的 非 线 性 发 展 方程 的 初 值 问 琶 


du _ 
dr + An = fF 


u(O) = us 
H PIER FESE RE S COGE X. fE Hibert 空间 上 «29 B ESRF. Chow 
S N fil K. Lu 1988 年 在 文献 L92] 中 考虑 一 般 方程 在 Banach 空间 
上 , 非 线 性 项 SOC ,上 且 是 有 界 的 ,但 指数 吸引 于 流 形 未 被 证 明 一 
致 在 由 空间 的 有 界 子 集 上 。Mallet-Paret ,Sell 1988 年 在 文献 93] 
中 引 大 空间 平均 的 原则 , 当 谱 间隙 条 件 不 完全 满足 时 ,证 明了 反应 
扩散 方程 惯性 流 形 的 存在 性 。1988 年 Constantin 等 在 文献 [94] 
中 ,在 Hilbert 空间 上 用 “spectral barries "B 8E ZZ: 4e 81 38 98 TE; B$ [B] 
隙 条 件 .1990 年 Bernal 在 文献 [95] 中 考虑 Banach 空间 的 情形 .但 
ME HB sE JU Ri, Wë ja] BE 28 ËF m 2 wr al 1991 年 Demengel， 
Ghidaglia 在 文献 [96] 中 ,在 Hillert 空间 上 当 AA BHA Fat. 
给 出 地 为 无 办 时 惯性 流 形 存在 性 的 第 一 个 证 明 。1993 年 Debuss- 
che, Temam 在 文献 [97] 中 给 出 了 f 实质 上 为 无 界 的 另 一 种 证 明 。 
1990 年 Debussche 在 文献 [98] 中 对 于 一 般 Banach 空间 ,EC'， 
运用 Scaker 方程 给 予 不 变 流 形 存 在 性 的 另 一 种 证 明 。1991 年 ， 
Fabes , Luskin, Sell TE X: AK [99 ] ri Fg if E 3! E Me A RA T 
性 流 形 .对 于 Hiber 空间 上 4 WIE AS E PEDE PEE PE 
的 证 明 见 文献 L[100](Debussehe,Temam,1991 年 ) 和 文献 [101 ] 
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(Sell, You, 1992 46), 4E Hilbert 空间 中 构造 惯性 流 形 ,关于 强 挤 
于 性 和 锥 条 件 的 研究 ;在 文献 [102](Robinson ,1993 年 ) 中 有 很 好 
的 工作 。1978 fF Conway. Hoff, Smoller 在 文献 [103];1981 Æ, 
Mane 在 文献 [104] 和 1983 年 ,Mora 在 文献 [105] 中 对 于 反应 扩 
散 型 方程 ,抛物 型 方程 隐 含 惯性 流 形 存在 性 的 证 明 。 

有 许多 工作 是 把 一 般 理 论 应用 于 某 些 具 恒 的 方程 ,特别 是 估 
计 惯 性 流 形 的 最 低 维 数 ,例如 ,KS 方程 .(1988 年 ,Foias 等 ,文献 
£196 1; 1994 fr, Temam, Wang, X Ek í107 D X Cahn Hilliard 方 
ft. JEJA AB Burgers 方程 和 某 些 反 应 扩散 方程 (1988 年 ,Con- 
stantin 等 ,文献 [94]); 可 压缩 气体 动力 学 模型 (1989 年 , Nico- 
laenko, 文 献 L108]); 一 维 反应 扩散 方程 ( 显 式 构造 惯性 流 形 》 
(1989 4E, Jolly, X #109 ]) ; Swift-Hohenberg 对 流 模 型 (1990 
年 , Jaboada. "ët _110]); Ginzburg-Landau Jy #201991 Æ, De- 
mengel , Ghidaglia. X BR[96 1): 48 8 BE (1992 E, Bates, Zheng. 
文献 L1117]) 等 。 

许多 存在 性 的 结果 依赖 于 谱 间 了 哨 条 件 的 限制 ,但 这 个 条 件 是 
很 苛刻 的 ,例如 Navier-Stokes 方程 就 不 满足 。1992 年 ,Kwak 在 
文献 L1124j 中 指出 对 于 2D Navicr-Stoles JR RAHSA A& EL EL 
沿 两 个 方向 周期 之 比 为 有 理 数 时 ,有 可 能 克服 这 个 困难 .他 的 概念 
旦 将 原来 方程 通过 非 线性 因 变 量 的 变换 , 变 为 一 组 反应 扩散 方程 
组 ,这 个 方程 组 满足 谱 问 院 条 件 , 并 且 有 如 同 原来 的 NS 方程 相同 
Ha. BARRA Ya šE BJ Tt FE a J 2 ATEARATH 
JE . Bi NS AEPA BJ di CUR S T B si RE LUE (053€ — 1 
而 未 决 的 问题 ，。 

惯性 流 形 的 新 进展 主要 表现 在 : 

51) 方程 的 广泛 性 , 谱 间 隙 条 件 的 精确 性 , 谨 性 流 形 的 完全 渐 
近 性 ; 

(2) 连续 不 变 叶 片 (foliation) 的 存在 性 ,完全 轴线 的 增长 特 
Eina Ole "ist -- 00, 

(3)C' 正则 性 和 法 向 双 曲 性 (normal hyperbolicity); 
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AX ERPE, 

这 些 方面 可 参见 1996 Ze. Rasa, Temam BJ x: &k [121], 1995 
年 郭 在 文献 [125,126] 中 证 有 明 广 闵 Kuramoto-Sivashinsky 型 惯性 
MLJ AY FF E PE. 1996 ££. 5 E OC RL 127 ]rp BE BH T — HET X 
Ginzburg-Landau 方程 有 限 维 惯性 流 形 的 存在 性 ， 其 余 可 见 文 献 
[113~121]. 


2.1. 一 类 非 线性 演化 方程 的 惯性 流 形 


在 Hilbert 空间 如 上 给 定 内 积 (，:,，)。 非 线性 演化 方程 具 形 


式 
o + Au + RO = 0 (2.1.0 

上 其 中 
Riu) = Ble.) + Cu — f (2.1. 22 


Awe H ERR YEH ASEM AS. DCA EE LEES A BIEN. BD 
(Au.u) > 0, V v € DLA), o xm Ü 
A RUE RA uo Au BM DCA AME. A RR AW s 
GER VK. G|] V,.=— DLA) Æ Hilbert 空间 ,具有 内 积 
(u,u), = Län, AW). uv € D(A’) 


HOV |a |. Caste, 
因 4 FER A Je 3009. WéI WEE w) h AY 
FF GE E ELA AR 
Aw, = Aw, (2.1. 3) 
特征 值 满足 
0 < À, < À; Sod, ep Oyj oe (2.1.4) 


Mak 2.1. 39,0201. 4) 


Azal AT |u| see € IAT) (2.1.5) 
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l 
LA Ful DAP A'u Man € DECAT), Yp (2.1.6) 


Ay P. 是 H FE fw) 102, cs vox Bl FË, zs (By iE SE CN —1.2, 
eO Quc1— Px. EXC. 1. 24 fdEZE ER Re), Ble) XX 
£k ERT DCAD X DG ACE DIA NW B9gg TERRE T. SS 


DtAY)。 进 一 步 , 设 


CB(u,vu),v) = 0,V u,v C DAD (2.1.72 — 


GrH e C, lul? | Atal? Atv] | Av |? Viv € DCA) 
(2.1.8) 
Ca | e CS | ATu|2 1Au]?, Y u € DCA) (2.1.9) 


AB.C,S.C, APR C G3, E IE RE. D.C 附加 如 下 连 
Se HE nf 


LA? BC | C4] Au] | Av] Vv € DOA) 
(2.1. 10) 
Lal < C u Au], Vu € DCA) (2.1.1DD 
最 后 , 设 A+C 是 正 的 , 即 有 
CA + Chusu) zz alATul, Yu € DA) a7 0 
(2.1. 12) 
考虑 式 (2. 1.1) 的 初 值 问题 , 即 式 52. 1. 1) 满 足 初 始 条 件 
u(O) = =, € H (2.1.13) 
设 问 题 (2.1. 11). 02. 1. 132 BEAR Sa WERT, SG) 
mED(A) WER, RH SO 具有 通常 的 半 群 性 质 。 
现 对 方程 62. 1. 1) 的 解 作 一 致 先 验 估计 。 为 此 ,需要 如 下 不 等 - 
式 和 直至 :对 于 0.4 Ld epo 


Bryd =2' Be ||P xb x 
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Ela + P Ë Fes lyf) (2.1.14) 


引 理 2.1.1 Bg) AG) y CORE AP IE ORE RBM. 
<° NS JE 


d 
d Sax the (2. 1. 15) 


ft t+] 
| gods sz a, Í h(s)ds x; a, 


M y(s)ds a, t£ zm (2. 1.16) 


其 中 Dietz: 为 正常 数 . 则 有 
yG + 1) = (a, + a) exp (aO, Y elt, (2.1.17) 
2.1.1) Mle 作 内 积 , 利 用 式 C2.1.7)、(2. 1. 12) 可 得 


d , e 
+ gne relais db Uo e A 3| | [Abel < 


a | 4 
Ata] + lf 


Zielt + aa, |z |: < + el äise d cfi 


d 
"x dz [a]? 
(2. 1. 18) 


X (2.1. 12 ffl Az fE A TH. HH 53$ (2.1.80, C2. 1.90 fl >Š 
(2. 1. 142 ,有 


| Btu.) + Ge Au | < 
C|u|* | A*u| Aal? + C, | ATu EE TE 


54CCi |n j* | Abu | + CH AB |) + loa 


3S PUR LC A | ISI LA c LÉP TE Aul dulci 
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d z = 2 d = P 2 
laf + A AFU < E ATu? + [Au |! < 
C, |a |? | Au |* LOCA]? + 2) Fl (2. 1.19) 
(2.1.4 Ate 作 内 积 , 得 
1 d 


z lAn? + |Ašu |? < 

| BCu ue) -F (Cu, A't) | + ICT, Au) | = 

| CAE (Bluu) + Cu), Adu) | — CAPS, Ata) | < 

C, | Au|* [A*u| + C,|Au||Abul + LAT £L] KE 

le 4 le z Syalpye a Jud 

EC. Ault + TOS Awl? + LATI + + Au] 
因此 

d LAv|* + a Aul? < S Aul? + [Atul < 
aula Cet sad (2.1. 20) 

BEC. 1. 150 HIP 3X €2. 1. 180 , T fH aS S GO, 


|z G2 E =< fu (Od |expC— aà) + A — expC— eA) 
(2.1. 21) 


其 中 ev gi Ms Bait | (ay RES CLE. 
lim sup |z (2) |? ze (2. 1. 22) 


TEM EC. 1. 18) al, |A*u|'ds 是 一 致 有 界 的 。 由 式 (2.1. 19)， 
有 


[Abu |? < C, l Ata] + (G, — ADAM + 217. 
其 中 Cs = Cobbs (uC) [St reg, RUBER 21-16% 


ro, I 
E =C] Azul yy = |Azu[*. 
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h =C, — AD Atel? + 2| £| 
可 得 Atu P EH E — UG Rd. 1. 19) 可 知 | | Au (s) |2ds 


-RAR BEI dc. 20) 可 得 | Ar) | sl" | AZ uG) |2ds Xf š 
一 致 有 界 ,因而 
lim sup{ A?uCt) < e (2. 1. 23) 


Jim sup An G) |° < o (2. 1. 24) 
AEG. 1. 222, (2. 1.232, (2. 1. 240 8D 5 (2. 1. D ES EE f EE 
个 时 间 之 后 eee 0) 5r BE A SÉ 
Bo= (z€ H.|x| s ze 
B = {x € DCAF), |Azr|< SI 
B= {x € D(A), 1 Ax | < 20} 
+, H D. By o RRE, 


= wo By) = CICS EB) 
scm imr 


EAC 1.1) 的 整体 吸引 子 , 闭 包 Cl RAE H L.A 
- C B, N B, r) B, 


我 们 考虑 式 (2. 1. 1? 的 截断 方程 的 惯性 流 形 。 设 OG) HR. 到 
[0.1 A936 8 AR L8 (0 — 1,0 1,0 (0 =0, 5222. [BCs | 2s 
=0, 固定 P= 2p. XE X. 


gien = Ass =o 
则 式 52. 1. 1) 的 截断 方程 为 
+ Au + B.C Au DR GO = ü (2. 1. 25) 


XO. 1. 250 RPA G (00 =u € H BJ 8 AD fe ETE PE-— tE EH RE 
HH. BR.4 | Aule mh, (| Au D — 1, 35 C2. 1. 240 8L 
(2.1. DEHER. 4] Au|S2e I.0 Aul =0, JEC, 1. 24) 
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与 Au Wale 得 
= IET u|? + À, la cid z Awl? + |Azu|* xz 
E f eR QE D CO rm EUIS SO ak T SE RS eo än IERI. 3: 
Bb.RGOX] u 是 局 部 Lip 连续 的 。 WL FGo-—6, Clu D RGOJESEMHE 
Lip. 连续 。 即 存在 K ,使 
[Fid — F@Gay| x; K|u —vl|,Vuv € H (2.1.26) 
定 灾 4211 半 群 算 子 {S 000) 的 惯性 流 形 , 是 一 个 有 限 维 
的 光滑 流 形 uc H GE E: Lip.) CWE 
De 是 不 变 的 。 即 有 
Sue x (2.1. 27) 
Ci) TS RCHILUR 5| C2. 1. 250 Fe E t; BE IEEE ER 790. 
k > OF EH A 
dist S (Oui) =Ç he WV IIO (2.1. 28) 
GOR S| Fo 1E e E. 
现在 要 构造 出 惯性 流 形 ,从 而 证 明 惯 性 流 形 的 存在 性 。 设 Ps 
Ek HPN ER EH Qn —I— Py. Hid P= P. Q=OQn. DÉI 
ua deh (2.1. 250 RR. ZS pO) = Pug) S= Qu M pl git 
PH #1QH EWE: 


学 + Ap + PFC) = 0 (2.1. 29) 


98 4 Ag + QFGO = 0 C2. 1. 30) 


其 中 F) =p, An DRG). B. u= ptg, RRR MENJE 2 È 
是 由 Lip. BH O,PD(AI—-QOD(AHEAHBBAK. Bi n- 
Graph®, iX b fEXy — PET HI BE 828 >, 上 的 不 动 点 得 到 。 
其 中 >=, JE— RR O:IPDOD—QDCGA , 它 满足 
JADI) | < b,V p € PDCA) (2.1.31) 
(Abtei ADCP) | x ZA. — Api. V pbi. b; € PDA) 
(2.1. 32) 
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supp ®C (p € PDCGAD[|Ap! xz 4p} 
b> Oe > O. 3 pp), g=O(p@)) WER 1.29), 
(2. 1. 30) Bf o p+ OC p42. 1. 25) A, E D TE Lu 
SE py € PDCA), W 


p+ Apt PF p+ @(p))=0, pO — P (2. 1. 33) 


的 解 p= pO i p DEE FEA. 这 是 由 于 o> 6Rlot+ b(c)) RE 
Lip 连续 的 。 亲 p—pGip,. dO, V cC R, EFEO. 1.30), 


S L Ag — QFCP + Dp)) = 0,9) = py (2. 1. 34) 


HPO p+O po BARA: RH. AERC. 1. 34) fr EER 
的 当 1 一 sc 时 是 有 界 的 解 gtz)。 由 此 可 得 


gtd) 一 一 F eoQF (p+ B(p))dr (2.1.35) 


其 中 p=pCO— pO, fi, ORF CEH, 和 p€ PDA), 
o DÄ, fun), Re 

Po € PDCA) — gC0; po D) € QDCA) 
把 Dr Aal al QDCAD. iy YO, AW 


FP po) 一 一 f EQF Godz (2. 1. 36) 


其 中 u=u(r)= pir P, p)+OC p(t, p09), Al qd = dt Zei, T 
是 寻求 关于 Nob 的 条 件 , 使 

(7 映射 OF, Be, 

Gio? fE, EAE aA 

Jb YEA IEEE b: PDD QDA) = P. Q= GQ. =I 
Py. ES, ,, Bp E (2.1. 831) —(2.1. 332, 

s AB e 

|t- Y] = Sup, AQC) 一 AY(te)] (2.1.37) 

Jj <, R: — 56 BS BE HESS MF OS, ERE So PDA) 
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上 定义 为 
D 
FO ps) = 一 | | e" OF (addr, p, c PDCA) (2. 1. 38) 


其 中 utr) = plr P.p94+ OC prs, py). p Xr; @, pa) dE aK 
(2.1. 290 0 E pO D. pi p 的 解 。 以 下 我 们 对 算 子 SY WER 
进行 研究 。 

引 理 2.1.2 ap c0. T AO WT QII EER 
性 .连续 的 , 它 在 (QH) ER CAQ) ce | AE EIE 


K,|r] 7,24 — aA i Sç r < 0 BJ; 
à (2.1.39) 
A wei vn, 35 DO + = — aay, 时 


证 明 设 v= X bae ë QH 上 的 一 个 元 素 , 则 


| CAQ KE 一 | M Qe»? =< 


Ze NEI 


sup (Xe XB = 
ARA. yy 


sup (Mery? Jar | z 
Shar 


因此 
| (CAQye |a = sup Ae 


ARAS y 


初等 计算 表明 
{|| *(2e7)0*, 34 — adn, < z < 0 PF, 
Apa 11, äre aay), 时 。 
我 们 得 到 式 (2.1. 39) ,其 中 K,— Kia) — Cae 177, 
EARO 1. 39? 的 直接 推论 ,有 


re 
| .ICAQye dr S Q — e) easy! (0< a< 1) 


sup (Aret d 


KEE 


(2.1.40) 
Mah (2. 1.10), 02. 1.11) 5 48 


KADIR | < LA* BG | + |AzCu| + | AZ £| < 
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C, | Au |? + C,| Au | + AFF] 
251] Au 720 BE 6,CEAu 0 — 2 
|CAQOZFGO | x K, (2. 1. 41) 
Eh K,=4Cyo? +2C p+ | ATF| F(x) Hat (2. 1. 30) BERGE 
3|138 2.1.3. Ep € PDA), 中 (po) EQDCA), 则 


1 
LAS OC p.)| S KAT (2.1.42) 


Nl 
[A FB py) <K age, (2. 1.43) 
其 中 天; ,KK 是 适当 的 常数 , 它 与 po PAK, 
证 明 Oe e", RW FO EDA), 


| AF OC p.)| < f | AQe"8F Ge) [dr < 
f | (AQ) ze? |o, | (AQ)? F Cu) |dr， 
AT PG] < f | (AQ) eF (2) |dr < 


[aa tei, cai Go [de 
不 等 式 (2. 1.432,42. 1. 422 RI Ak (2. 1. 400, (2. 1.413483]. LEG 


ad 
3 


b= KA? (2. 1. 44) 
则 对 9c. .28( T XO. 1.300 gi 
JAZ Co, | s< 6.V p, € PDA) (2.1.45) 


由 于 式 (2. 1.439. FO BE DAT SHARE RATER, A 
dt. ARE ODCAH—-TETR. ERKMT © 

现 考虑 > OM ERE EAHA, 

3|38 2.1.4. 对 每 个 外 EE 06, 四 的 支 集 包含 在 lp 所 
PD(A);|Ap|<4e} Fa 

WEAR oe = pt+@tp). Asl 729. HI 

| Aul = CL Ap |?+ | AGCIO | O9 > | Ap| än 
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因此 8,C| Aw [2 — 0, 
HX Ap 2740. Dr: WAP EX 8] E |Ap o |> 20. FAA 
程 (2. 1. 250 


“P+ Ap =o 
由 此 推出 
d 2 dfAp|* E 
+ lal? talap < + Ael + |A? p|? = 0 


因此 ,对 eo, A 
2p « |Ap(0)| < |Ap(r) lexpCA D) < [Ap | 
Bim dc Aw(r) D -—0.Vr«0. Bst. 1. 38), 有 
S00) D VO € Fa 
先 证 非 线性 FGORS Lip PERL, 
引 理 2.1.5 I pop E PDCA), 0,0, € ëss p. + 
DCA). T 
[ATF Ga) 一 ATF te) < 
K,[d+)|Ap, — Apl + l0, © ff] (2.1.46) 
其 中 常数 K, 不 依赖 于 p. R OHP =1,2) 
证 明 首先 ,注意 到 从 式 (2.1.10) 和 和 式 (2,1.11) 推 出 
(ATR) — ATR Ga) | < JAFCB Cu ei — Bla, uy) + 
BG) — Bis: u) J| + |A2CGa — uay | < 
C;(|Aw,| + |Au,|)|Aw, — Au, + C,|Au, — Ans 
和 
ATRD | < C,| Aw, I? + Cy) Au}? + (A? f] 
EX GUE: 
G =ATF(u,) — ATF Cm) = 


dt | Au, DAT RGa) — G,( Au; DATR Cus) 
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分 三 种 情况 讨论 ; 
(GO2pszz LAu | 29s | Aul: f 
GO | Aw, | Zoe | Au, | BE | Aus | 203 | Az | i 
Gi) Au, [C20 Au S20. 
Al FA 4 | Au |S 2e BE OC Aa, D —0 MF | x20 7 ,我们 得 到 : 
GG = 0; 
Gi) G| = |@,C|Au|JATRO)| = 
18, C Au, DAT RGu) — B,C| Au, DATR GG | < 
|2,¢| Aw,}) — 18, CLA; DE LAZ RCI | < 


287 | Au, | — | Aus i] CCs| 4:5 |? + C, | Aus |? + PATS) + 

[C4 CLA2,] + Au; D + C. J| Au — Aul 
因此 

| ATF (u,) 一 ATF D| <K;|Au. — Anel (2.1.47) 

HP KK, = 207 (74g +C,20+ | AT D +C4p+C. D 

uy — u= py — prt (D Gp — bi CHO + (Ob Co) — ©, (92). 有 
| Au, — Ans | & C1 +2) | Ap, — Ap; | + | bi bs ||. Kee 
(2.1.47), BU sR C2. 1. 46), 

现在 来 证 明 ; 在 适当 假设 之 下 ,.F 是 从 Bl 52, BJ Lip BE 
射 , 且 是 严格 压缩 的 。 

Hic. © BAW. Pa, fut PDOD.p—p (2), p= pi) 
是 式 52. 荆 28) 满 足 初始 条 件 p60) = p MOAR — 1.2). 

令 太一 pp. 一 ps; 则 A 满足 方程 


JA L AA + PF) — PF (us) = (Ü (2.1.48) 
其 中 #—=pt+PCp)..= 1,2, EO. l. AB) 与 ATA 的 肉 积 ,得 
d a = t = T = 
+ IAAL + LASA[! =— (ATP Ga) — FG) ATA) 


(2. 1. 492 
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BRG 140. 得 
所 14A 24 JARA c Kn +2)|4A||AzA| 


"DEDE D ac 
PDCA); 有 
LAŽA] < AE | AA | 
因此 
IAA] S| AA) 2— Ww [AA]? 一 Kil + DAAA], 


a 


上 
4 AA| + (Ay + KG + 2)a2)|AA| SO (21.50) 


MIÈ. 1. 500 n] 48 
L 
LAA] < AAW) JexpC— ray + K, + Daz) <Ç 0 
(2. 1. 51) 


1 
8]38 2.1.6 BE Yu Ang: man K, IE DA£220, HUET BC 
F Al Pars PoE PDA 有 
| A. BC py) m AF Bl pa) | = L|Apa 一 A prs | 


(2. 1.52) 
其 中 
L= KG + DA, z Ll + (1 一 ya) ]e7 fexp CR Ny. 
y. = Eas = LEK EDA? 
N PN QUAM | 7 + Na 
推出 DE ze, 


证 明 ”由 式 (2.1.38) 和 式 (2.1. 460 8 
LAX BC pn) mm AF B( py.) | = 


上 l |AQe™ OCF Cu) — Fu |dr < 
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Ka +) AQ Fe“? |, | AA CO) Je 


其 中 入 一 pp 一 ps。 由 引 理 2.1. 2 MRC. 2. 5D 有 
f | (AQ) te? |, | AADO | dr < 


N+] 


dai, A 1 
| PAL? exp[t(any, — Ay — Ka) + DAZ) dz + 


D 
AM 
[o Edit x 


exp[— ray + KG + DAE) dr) | Apa — Apn! 
由 初等 计算 可 知 , 最 后 右 端 表达 式 围 于 


Ya 


1 . 
A Z e7t[] + (1 — Ypey) i JexpC Es Mp. — Apol 


KE 


这 就 证 明了 式 (2, 1. 520 855 (2. 1. 4D, (2. 1. 522813] E 2. 1. 4 HE 
得 


FOE HF, 
至 此 我 们 已 证 明了 映射 e, e, 57... HIE e JE Lip Bk 
Bp. FAK. SRR BR DR D. LEUR FIM mR. > 
Pi = BOIS pod a, = bi + @ (p), Hpi = 1,2, 
RAVE | AY D (p.) AFD: (po) |。 用 相似 的 方法 ,可 得 


d a 
d; AA Í + Ayay | AA | Z — Kan | $, 一 ® || (2.1.53) 


1 
EP A= p praw=U+K,U +) Az). AAC =0, Mak 
(2. 1. 53) 可 得 : 


l 
KA | d = b, I 


uy 


|AAC | x (exp(— aydAyt)) — 1 =< 


1 ， 
K;A? | d, — ®, || expC— ayagt) r <0 (2. 1. 54) 


如 同 引 理 2. i 6, pH 352. 1. 380 ,C2. 1. AG RISE C2. 1. 540 ,可 得 
AFD Cp) — AF ,Lpo)| < 


252 


f | AQe" CF Gi ) — Pia? |dr < 
kl (AQ) Fe"? LA + D|AA| + || ®, — $, | dr < 
Kl, — Dl] KAQ x 
C1 + KATO + Dents" ydr (2.1. 55) 
由 引 理 2. 1.2 3x C2. 1. 550 5 S EB LAT Bl F 
1 d 
Ze Zu + | KG? D Zen) Ayayt jdt + 


L —a 
KO pA A, f expht yy, — Avan) Jdr =< 


1 -1 
ERT + KOA + DA, X 


-1 Y Gu 
[AL e s+ (1 Fran) Dexp 70] < 
2e FALZ, + ACL 
于 是 ,有 
AO C) — AX GO EL | @, — @, | ,V p, € PDA) 
(2.1. 55) 


其 中 L = K; Qe Ditz, 

如 上 所 述 , 我 们 寻求 条 伴 保 证 OF 映射 II RE 六。 
FEY iP e AD. 这 就 要 求 寻 找 充 分 条 件 ( 对 Av 和 Axa Ln DR 
证 


| 
i 
首先 ,注意 到 Yn = Ay) dn b 4 DAZ SO 等 价 于 
1 — Tut 790 €2.1.57) 


] — LHP = ü (2. 1. 57)' 


VI AK CI. 1. 570 E 
LZK: DAE [1 + 0 — yan) !] 
AE Lay UN LLP Pp RS 


KO DAD < Š (2. 1.58) 
一 上 
K+ DAE = May SH 1.59) 
x. 1. 58) 可 写 为 
Ky =< À Naa (2. 1. 60) 


EF K. =2K;,(1+ LU 1, 现 设 选取 N.B 1:600 nr. RE 
(2. 1.59) 可 写成 
1 
Ky, = 1 一 wav (2. 1.61) 
它 等 价 于 


- 1 1 
Kyat, — bc 7 + KO + DAS Ye SO (2.1.62) 


Bi, og 


1 


YE + Kai = vast Ed 1 2.1.63) 
YA K CO. 1. 63) 两 次 ,得 
E _ 1 
Rady? — 1 + Y, + Kya? Ë: < Kay? —1 +7 


RERU 

(2.1. 64) 
Bl gH KG OT DS Ky. BO. 1. 63) HEM SC C2. 1. 620 , HE 
"m. 1.61). 

ER. Aa 8 BRAY OF, uo 4, 我 们 需 设 y >o wh 1— Ysay 
0, ix 4 BE HSE teg (It. — RRS 
条 件 是 式 (2 1:980, (Z, 1. 61) E HER 1. 60) (2. 1. 63) 保 证 。 容 
AE EL LX Pl 4 426 E 


Ee Ai, — AR (2. 1.652 
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的 推论 。 
ate oe REG. SU SRA ee L'< 1, W LS i 
推出 
Ke, (2.1. 66) 
其 中 K,,=2K,(2e77 +L), Fb. HRC. 1.65), (2.1. 66) F. 
F heat >, ARS eRe. Ak. 存在 不 动 点 。 
现在 证 明 M =Graph(®) dE S COMER] FEAEH. EA 
SOM OMY : > 0 (2.1. 67) 
HERRER ANA PR E M., 
先 证 明 M AREE., SSE EM Kik K 
Pip) 一 一 L eV Qr (Qu. py dt ` (2.1.68) 
其 中 ult. fals pir, Sei Lëtsch, Poli, AE Po 为 plo= 
pi. pO FR. 1. 68391, EL EE $l 
ptr. 8, pe; b. po)) = pir FEP, pa) 


可 推出 


d 
eoa» 一 一 | QRU) pede 


= | e HAQF Cult) pdr, Vt € R 


(2.1. 69) 
ERI: iE FEB BB Cp G@) ge) REIBIBRC2. 1.29), C2. 1. 30) 
的 解 s (= plot OAR. 1. 260 EE HP a 00 — Cp GP, 
这 就 表明 SGOMCM ,V 120. 

为 了 证 明 M 指数 地 吸引 式 (2.1. 250 B5 BE RA E E E 
程 (2. 1. 20) 的 挤 压 性 质 : 

挤 讨 性 质 Hit T0, Y> 0. r >00, FEHN K, KE 
依赖 于 工 :,y,r MARC HC, ARR SOM ND E St 8 — 
个 入 宇 1,; 如 下 之 一 不 等 式 成 立 : 
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[Qa (S Ga, — SQ] SY | PaCS Qa, — 500v 
(2. 1. 70) 


L8, — S u| x; K,expC— Kyady, ia 一 四 | 
(2. 1. 71) 
MERCI HERR FRE toSe< 22, 的 一 切 r, EOR = Ge lg? K. 
AH. ~4|Auy|<r, Au Sr 时 ,有 


|S (tjus — SHu, | x expCEuD[u; — rol Y t = t 


. 1 
(=o NEN N. 满足 


Ay, ii Z Karto) lg (2K) (2. 1. 72) 
What CO. 1. 702, (2.1. 71) BH 
IQ CS GO, — SG) | < d EP GG — SY) | 


(2. 1. 73) 


SG, 一 全 Ca | x 3 tta 一 val (2.1.74) 


Rame € DCA)» | Aug gr; | Ave [Sr sig eK 2ty 
固定 -一 4p 十 6, 依 式 (2. 1. 24), (2. 1. 250 RARE DCA) 
中 进入 以 0 为 原点 以 46 二 8ps 为 半径 的 球 内 。 设 
| Au, | < 4p, [AS uo] py £ Z 0 
我 们 首先 证 明 9E TERRI 6 ee 2t A 


dist CS (zug fp) x Fdist Gu. M) 


其 中 dist (4, MD =inf{ ig—v| vE M), 为 此 ,选取 vos tË | ne | 
—dist Loo, MD. M| v,— Dau Lët vo. S24]9oR | APo,|xz4p. 8 
Ma | APu,| des | APu | Wl ët Dee 0,0, = Pv. 535b. EE 
B.O«CBSIIl.fREAPo:| —4p. Hi o a= Bän, tA Bw € PDA), 
则 有 DG —0, DÉI vs es A 


[vs — u | = |v; — Pi! + [Qe |? = 

(1 — BO, — Pup |t [Qu^ < 

ty — Put [Qa = [u — wy |? 

X AB [os na | = dist (ay, MIA IE. Al AP CP) | bf 
|. Av,] =< [AP] -+ APP | zi 46 + b =r 


AGRO Sta, I SGov, 应 用 挤 还 性 质 式 人 2. 1.733, (2. 1. 740, 2H 
3k. 1. 74) E37. , Dl 


dist CS Gu, 2) = |S Gh dee — SG vat = 


i [ue 一 tl =< L dist us i) 


WIR C2. 1. 7358 R 
dist (S Cty alg the S Gu — CPUS Ct, u HF OCPS Ct u D |X 
[QS Gu — QS (# yo, | 一 
[DCPS i Ju — CPS Guy) | x 


LA Psa he, — PSGOw 
8 Ant 


JC. 1. 730, (2. 1. 32) Hl 
Lol S Asti Ag lag € QDA) 
LAPI s; Astle € PDCA) 


有 
dist (S Je M) L [S(t v0 — SU uo < 
; lv, — «| = dist M) 
于 是 ,对 任意 tlo si SA?) :21o; 有 
dist CS (u, uc < (Lo rdist Co M) = 


exp(— —In2 ydist C200 , M) x 
1 
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exp(— gr In2)dist Cu, M) (2. 1. 75) 
H 


CHE HE BREW BOR e 
我 们 再 证 明 整 体 吸 引子 COM. BE Ee Ce. J 8 
SGX)AuXI—Ub CE X. FER CO. 1.232,02. 1. 24248. 
dist(S(te,M) x: 2e; V EC R 
4 v—S-Ou KH iso. WA EG. 1. 752 ,有 


dist(u, MJ = dist(.5 (v, M) x; exp(— ln2) e 28; 
D 


这 就 推出 diet/ AM), DE CM, 
综合 以 上 结果 ,可 得 如 下 定理 。 
定理 2.1.1 设 满足 式 (2.1,.1)--(2.1.11》, 并 设 oil. 


No 为 式 (2. 1.72) 所 确定 , 则 存在 常数 KK (依赖 于 和 初 值 )， 
使 


. 1 H 
= K.A: m A; Z E (2. 1. 76) 


N+ 


NISL. 

则 存在 5-0. 

GE 映射 Z, N Ze, 

GDF 在 .多 rs 中 具有 一 个 不 动 点 ; 

Gii)M — Graph (DO 2x02. 1. 25) 的 惯性 流 形 ; 

GM FERC. 1. 1}) 的 整体 吸引 子 。 

3ERB 2.1.2 设 方程 (2.1.1)、(2. 1.25088 EE H 上 ,其 中 非 
线性 项 F GO =8.0| Au DRUD IE SOC. 1.26), B Lf ELO 


p. WE o SEQ. 1 1) 的 每 个 解 式 (2. 1. 21) 成 立 。 则 存在 党 
ay Nor Ki Ki CE TK oF 2 和 问题 的 初 值 ), 使 
N Z Nosdnit m K), dun — Ay Z Ka (2. 1. 77) 


则 定理 2.1. 1 的 结论 成 立 ， 
证 明 非 线 性 项 F (a )= 8. G0 RO ON IE SE PR Lip 条 人 性 


` 
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JEGO — FQ )| si K|u — v|, V uv € H 
选取 参数 p= 20,. 2/5) :了 由 时 :PH 一 QB 组 成 ,满足 : 
(POO x; 6, V p € PDCA) 
[G€p,) — (Xp) x Lp, — Pel V pee; € DCAD 
supp c (p € PDCA) || P1 x 4p) 
算 子 定义 为 


OB pa) = m r COF (ddr 


其 中 umul) = plr p HD P p. HER. 1.41) RK 
为 


CHE 

其 中 kr, JET RGO.8 Hl o. S1 2.1. 2 24 a—0 时 成 立 , 不 等 式 
(2. 1. 40034 a—O 时 成 立 , 式 562. 1. 42248 8 

|. 6L] = KA, 


Nel 


其 中 下 '; = K', Ak. wR b= kK AN. 9| 88 2.1. 4 | Av HRS 
|v| 模 ,不 等 式 (2. 1. 46) 变 为 


(Fis? — Fea < KITO +) |p, — el + 49, — %; || J 
(2.1.78) 
Hop || Pl =supt{P(p>|s:pE PDA|]. 


4 A=p,— p; WK. 1. 48) AAA. FER. 1. 480 8I À Di 
内 积 , 可 得 


i ZA + JARAJ —— (P(E Ga) — Fan), A) 
Mx(2.1.78) 07 48: 
a + ASAJ?| LK HD |A |: 


由 此 推出 


— ama 
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(A RIDE AZA * — KGA + D| Al 
me As A — Eist O) |A |° 
于 是 ,有 
| A(z) | =< ACO) JexpC— riy + Kai + 290.7 <0 
代 昔 不 等 式 (2. 1. 51)。 在 引 理 2.1.6 中 对 7 的 假设 能 换 为 
| FBC py) 一 FOC pad | SL por 一 Pol 
Srp LSK (1+) Av’. PXE 
FP po) — 6 OG) < 


Je? | FG) — Fap Ide < 


KO T D| por — Pork * 


f ERD Anen 一 Ay 一 K', (1 + dr =< 


K',O + D Ova — aw — K'5Q + 207! | for — Poe | 
类 做 地 ,有 
|b Cp) SC Bp.) | xL de, — ®, il 


其 中 L—EKu + K,GQ + KOA + DJ L, 
LLL << EL 
Ky Anais Ki: S Ana, — Ans (2.1.79) 


SU ER FF, WS, o HRA TAA. BIE. 
31:5 EH f202. 1. 25) 9 Galerkin 近似 方程 


EM + Auu + PuF Cus) = 0 (2. 1. 80) 


HA Fd =6,( Au PRUO sun RE PyDtA) 上 。 
关于 Galerkin JEM) E2. 1. 80) ,有 如 下 定理 : 
定理 2.4.3 设 定理 2.1.1 的 假设 成 立 , 20 和 六 满足 定理 
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2.1.1 的 茶 件 , 则 对 每 信 AN, FEO. 1.80) 具 有 一 个 惯性 流 形 
它 由 Lip BS 3 Oy 的 图 构成 ， 
Py © PyDCA) + QP DCA) CC QDCA) 
by 的 Lib XE LAE 2.1.1 rh b : PDCA)-QDCAORS Lip Æ 
数 相同 。 最 后 ， 
| By — Bi «22K. 


A- ` Aat 


其 中 | $4 —P | = sup [Aup — ABCp) | 
pE PPLA) 


2.2 惯性 流 形 与 法 向 双 曲 性 


考虑 具有 如 下 形式 的 在 Banach 空间 皖 上 的 抽象 发 展 方程 
E+ Au ~ fu) ut) = us (2.2.13 


其 中 为 整体 Lipschitz 连续 的 :Banach 空间 E— 5—- Banach 
空间 F. H Et EC FC e"; HA BERGESE EP APES py 
是 稠密 的 。 
设 存在 AM,>0 为 了 的 Lipschitz 常数 ,有 
lft — ff, SM lu —vla¥usv € E (2.2.2) 
设 一 4 在 亏 工 生成 强 连续 半 群 te dy» He TE, y i0, 
RFETEW TRA rs A he OSA CA V nC. RFEA 
BR AE TE BZ HS OP ne o EAS OQ, = I — P... 如 下 的 指数 二 分 法 成 
bap 
P, ge F E 8308 Nep, te tha dE PS FREI EA 
— Tm Pe SEE Rie IP hett tg 
lJeP |. S Ke", Yeo 
1 le UP. || oun Se Ride MWS 


H QS fre FEEDER 20, A 


(2. 2. 3) 
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le "Ql zu Sç KE; iv Vic) 
(2. 2. 4) 


le Q, || ene SK," + ADe Ye > 0 
HoH .K,.K.1,0m0<1, 
设 方程 (2.2.1) 在 已 上 确定 连续 半 流 1S @ an Gus 
ut) ,其 中 (为 方程 (2.2.1) 的 如 下 积分 方程 的 解 
ult) =e “a, + flee fs)ds, Yer>o 
5 


Ha SQ, 是 连续 的 :[0,c0) X EE, 


B 
fenem «cael 
Ya = 44 
0, e = Ü 
可 得 如 下 结果 ， 
3E38 2.2.1 在 上 述 假 流下 ,如 对 某 个 xE. 人 ,如 下 谱 间 际 条 
uz Pm 


A, — À, > 3M K Kait + 3M K KO + YOA (2.2.5) 
则 由 方程 (2.2.1) 生 成 的 半 流 15 CO} 具有 惯性 流 形 M= 
graph; P,E—Q,E, Hp 0: P,E— QE 为 Lipschitz 连续 的 ,其 
Lipschitz WA <1 M 具有 正 的 和 负 的 不 变性 ,更 进一步 ,M4 具有 
HEZE: PAER EE FE vE E, tE 

IS Gous — Svo |e =< KC luglede7* Wt Z 0 
其 中 ?为 满足 如 下 不 等 式 的 任意 数 : 

0«:2« A, — 2M,K,G +A 
这 里 KK; KM 939 lets. 
Wi: 定理 2.2.1 只 包含 了 主要 结果 ,其 实在 定理 2.,2.1 

的 相同 很 设 下 ,我 们 还 能 得 到 更 多 的 信息 ,例如 可 得 到 惯性 流 形 的 
特征 为 所 有 完全 罗 道 的 并 集 ,这 些 轨道 图 于 e-“,: 一 一 oo, 对 于 某 
个 ss>0。 也 能 得 到 空间 五 的 连续 叶片 的 存在 性 E= UN 其 中 


每 个 叶片 为 一 个 Lipschitz 函数 从 QE By P.E BB), N. 可 表示 为 
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N,, = (to € E; |S), — SC ule = OTT), i 4 oj, 
920 
我 们 也 可 得 到 一 个 连续 压缩 映照 z; E— MUR m nu = N, ARAB 
Sru 为 M Long — SLE RA LS Gu, S Gom le 0Q77) ot 
—0,9220, RR T M 的 渐 近 完全 性 . 
通常 ,在 式 (2.2.1)? 中 的 非 线性 项 了 仅 在 有 界 集 上 是 Lips- 
chitz 的 。 设 
LaO — FQ) |» Sd) |u — |z | fo) |p dolr) 
Vu ve Bsr) = (uE Ei ule). rn] RE E PREF SC) has 
存在 吸收 集 6, BJ SCE 是 有 界 的 , 且 对 任何 有 界 集 BCE. Sg 
ty(B)> 0, FR (B. SOBOB, Y 1294, 
取 数 值 函 数 OE CT (F0, +29)) O63) — 1,5€ [0,1],86G2 = 0, s 
ELZ, +), | G) | £2, V 3220, HERIR ERR. FoR S.: 


fla) = e| 


" 
FILE, u€E 


其 中 en, RSC Bey) SRR BEE PHA. 考虑 截断 方 
程 为 


du + Au = folu) u (0) = u 


REE E PRE ERE RIS)... CHA ne) y $E (2. 2. DA 
同 的 初 值 . 
定理 2. 2.2 在 上 述 假 设 下 ,如 对 某 个 mnE€. 人 ,如 下 谱 间 隙 条 
fF JE 
À, — A, > SM,K,K,X. + 3M K K,(1 + YY)A: 


其 中 M, =d CI 0 44 ZS E E 2.1) BA f 


性 流 形 M, EE Lipschitz BX D;OCCP,E—Q.E B9 Ed. E: ih O X 
P.E 的 一 个 开 子 集 。 更 进一步 ,M 具有 渐 近 完全 性 ,部 对 任何 ue 
五 ,存在 u C 由 ,使 得 

|SG + tw + SGre *. We So, 
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FOP 7 AET E Bi F ASR 
0=< g< A, — 2M K,(1 + 7, AS 

to ex F o AM eto les 

定理 2.3.1 的 证 明 A HS EE nE EEN 
w Hip P=P,,.Q=Q,.A=A, AHA, fiel, 4 a=0 AY, HERA JL 
乎 相同 。 取 7. 二 0。 引入 空间 
S= {PEC so, Oe Eel ss, = sup Ce" |P) |g)« Foo] 
它 是 一 个 Banach is, RA | + lla. te, PESE 
形式 土 的 映照 


Fly) =e "Py — | e-—4P flls) )ds + 


J e u—nAQ pC ds < 0 (2. 2. 5) 


A^ E TI AE RP BS TEH o, BR eco. 
为 方程 (2. 2. DAA 9 7g LE 的 不 动 点 ,这 就 需要 证 朋 对 
于 适当 的 a, 由 式 (2, 2. 605g MARR US FX PE 一 多 :而且 在 
多。 上 是 严格 压缩 的 ,月 对 PE 是 一 致 的 。 因此 存在 一 个 映照 e; 
DESS, 使 得 FpCOyu 0 = ply Vy € PE ew) WE 
(2.2. 1) 的 任意 一 个 解 。 我 们 定义 映照 于 :PE 一 QE 


D 
DO) = QAO 一 | eFC HCG) Ids 


国 此 
$C.) {0} = vo + OG) 
€ M=graph 中 ,并 证 明 M Æ Lipschitz 的 ,不 变 的 和 具有 渐 近 完 
全 性 质 的 ,因而 M 就 是 我 们 要 求 的 惯性 流 形 。 
$]38 2.2.1. ia AA BITS :人 FX PE, 
证 明 ect, DS FUE Lipschitz 的 ,因此 存 
在 常数 MV 0. (HIE 
[F| e M. + M lules Vua € E (2. 2. 7) 
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QF m [fe moro» eds < 


Kaf ETEO C — sT A CM + M) [goo | de 
HIEI A< a= A.A 
e“|Q ZG y |, < MK, Mem e^ds + 


H 


Mäe) e Hit — s)-*ds + 


M,K,A || ell. | een ds + 


M K, | e || ^l NEC — sds = 


MK, YMks S |, MKA 
AS "Ai er" AL; Welle. + 
MK, 
tA — ay bell, 
其 中 用 到 了 ， 
H stéet H ug Ya 
|e C2 — sy "ds = yis 
' (2. 2. 8) 
J e "nds = l, Vr > 0 
因此 ,Qf te. C QE. H0. FB. 
sup{e" (QUE CE 3000 |) < 
M K * 
MK, +7.) + PORRO ME | gl ss (2.2.9) 


类 似 地 ， 


|P 天 (py = 


— 


[D 
PAP y|, + | le PF Cols) | ds < 


n 
Ke“ lyle + Käl e (M. + M, | ls) |e)ds 


因此 
e"|P Fio. y2G) |a = 


n 
Se" va + MK ve e*ds + 


D 
M,K X || ell s, ee-atr-ods < 


Kiely |e + Pese MERE | ei >, 
AU PS yO EPEN 10,8 
sup(e* PAC) (D|) S K [yle + Ae + MA (ei >, 
(2. 2. 10) 


TE, AS 32 0€ EN (CO, t, (p 9 JA C—05,0]8] E ER 
TE SER [o] FEE BH MASE C2. 2. 90, (2. 2. 100 TÀI Soy) CYA 


MK, MK 
|| Apy) |l v, SK lvlet+ PEE + (1 + Y.) AD 


+ 


MKA MKA tr) 


这 就 证 明了 ,f E aE ROU RX PEIR oo 
引 理 2.2.2 ”对 任何 o tE A<o<A.G 
IARD Fp la Xm ls, 
Ypg Fy EE PE 


其 中 
MK | ME AA 
d GÀ | A — o 


uE BH DN oer, € PE,xF r0 
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IQ Ste, y200 — OF Ce y)G O|] x 

[le QL FG) — fis G»]Lads < 

Kl CG — s) * + ADEM x 

(Lite G)) — fGyG») | eds < 

MK, QC0 te Ae "" "|gG) — BC) lads < 


MK, Ia — @ | «| I CU — s) * j+ Ae 74" "ie geit 


因此 ,利用 式 (2. 2. 7) RIS (2. 2. 2 
e"|Q Fia 200 — QA GA S0 |e < 


MK, || $ -- @ || Pa ei" MEN, — s) “ds + 
al 


MKA a elu | esa, < 


MK, | ll — ll. Më 一 
(A — PS Ka ris" lga 一 el. =< 
MK + Y 
Aap la ells, (2.2. 11) 
类 似 地 有 
[PF GO 3000 — PY Gy IG lg =< 
is} 
f le "TPL CAD — FGhD20 ]l ds x 
ü 
M,Kye] e lots) — eO) [ids 
因此 


OUP FGI — PY pe 00 | < 
M KA la 一 D n NP 《一 AM? Uds xz 


MKX D 
za lael (2. 9. 12) 
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于 是 ,由 式 人 2. 2. 112403802. 2. 12) 可 得 
| ten Z(@,.y) | se Saha —@%| +, 
其 中 


ME , M,K,Q + Yo 
oa A-a 


38 H HS [B] BAR CF C2. 2. 5548 
A+ 2M KA «A + IM KRR < 
A— 3M,K,K,CI + Y,2A — 
A — 2M,K,C] + YA 


a, 


因此 ,能 选取 o 满足 
A+ 2M,K,À < o < A — MKO 十 7 如 (2.2.13) 
使 得 
EE 
Eg .8.—1. Bp cz, LAPP SAI PE 是 一 致 的 ,其 中 
5 满足 式 (2.2. 13), 这 就 使 我 们 可 定义 如 下 一 个 是 照 D: PE-—QE. 
5318 2.2.3 对 任何 o WER 2.13).6,01,7 3E 5, H 
是 严格 压缩 的 ,对 PE 一 致 的 ,因此 ,存在 一 个 映照 p PE. LE 
SF (OO) vo. Woe PE, WERTE SLBEER D. PE—QE 


PO = Qg X0) = | e QfGG (5) ds 


(2. 2. 14) 
命题 2.2.1 SIE M—graph p. E+ O AA. 2.14) 
Aye WM ER (2.2.1) FRR EN. SOM — M. ESO, 
APR AER) Lipschitz 连续 的 , 且 具 有 小 于 1 89 Lip 常数 ,af 可 特征 
AUN 
Me Pe € Bou, BF ae ER iu Giu) her | 
AOL 2. D 的 解 Cte lg 一 Ce 一 一 2 


(2. 2. 15) 
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其 中 o 为 满足 式 (2. 2. 13) 的 任意 数 ,进一步 ,对 于 任何 y C PED 
满足 

Bm) 一 | eQfoc + BOG) ds 2.18) 
其 中 y= y(t) 20, W 

时 + Ay = PIO HOOD, YO = y, (2.2.17) 
的 解 , 同 时 Cyo) 一 200) ,其 中 z= 二 xz(2)E QE 为 

ib Ar SÉIL naien (22.18) 


AY ARs (zed | 一 Oe "its oe, Rn ec ?2.13),y 一 
yO CPE t0 为 式 (2.2.17) 的 解 。 

证 明 为 看 到 M 具有 特征 式 C2.2.15), 我 们 固定 5 满足 式 
{2,2.13), 且 以 Mi 表示 式 (2.2.15) 的 右 端 。 由 定义 ,ww,E M, 4A 
DS ZETE XE S ER ÉLC— 09,0] Dt tsa) € E,u lOu) = Hyu 


Le SG € ,. AARC. 2. 1285978 
TIMES [e FCs) ds 


(2. 2. 185 
V += 0, HEA 
|e "Quirites; Kee ^" ul tto) |g < 
K,e ^ I a C- us) || ie OF Ü,z —— oo 
(2. 2. 20) 


UL Q 作用 于 积分 方程 (2. 2.1999 c — oon] B 
Qut ius) -=f end Cu Cs uds, Yt = 0 


(2.2. 21) 
另 一 方面 ;下 作用 式 (2.2. 19), 置 1 一 0 得 


Pu, = eAPu(riuo) + [EPS cussu ds (2.2. 22) 
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FS ie" P} cals RR TPB HER C2. 2. 22) e "P 18 
Ú] 
Pu(T;g ) =e“ Pay 一 [ e ""^Pf(u(ssu,D3ds,r = O 


(3.2.23) 
因此 ,基于 式 (2.?. 21) MILO. 2.23), AKC. 2. 19 E EH 


uu) = e “Pu, — Í e“ PIP f(u(situ )ds + 


[oO GG ée) V: =< 0 (2.2.24) 


这 意味 着 Opn DEF, Z( - ,Pao) 的 不 动 点 。 由 引 理 2,2.3 
Crus = gu) 
因此 
uy = gGPuV)(0) = Pu, 十 下 (Pa € graph P = M 
这 就 证 明了 M.C M, RS, än usc M—graph $, WB a= Pus 
DCPu,2—g9GPu(0, AF Pade ZC + Pu A s ups 
OPH.) — ee Pay) = 


e Py, — e" Me Puo — 


[e P FCE Pua) (8) dd + 
em c Af Pu ds + 
f e" MOF (Gl Pus) ds 一 

° dell e OOS Pacte d = 
[ec PfGcPu) (s) ds 


+ [e AO f (p( Pus Cs ds, 


+ = 1 = 0 


因此 


Ze 


e Pu) =e " "Tiet Pud ir) + 
[e «Pun o Gs 


这 就 表明 gC Pe 29 3 02. 2. DI £g (Pu Coe AY ( " o Pu) 
的 -tA A. AEM MOM T Ë. M=M,, 

从 特征 式 (2.2.153 可 看 到 M. 是 不 变 的 。 因 此 式 (2.2.16)， 
(2.2. 17), (2.2.18) F. STF © PY Lipschitz ESE PE M yoy € 
PE, AES o WERC 2. 13548 

Irun — Oly |e x 


I 
| le?QLfteCv. (s) — FG) (J| ds < 
MEI e* (131 + Aler — eco Go ds < 


D 
MK, | 80 ~ eoo | IT slot Arend 


MK K.C LI Y. A" 
A - || PCD — ev» Il .- 


(2.2. 23) 
其 中 
| $342 — Gad du, = 
| FC Oy Fy dD Ds, 
|| FACE Isa) — ACC 52) 691) Is, + 
l| Z Cpl ye — VOY evo | s, < 
8, | Pond — € |. + le PO — »0 Ho, < 
Pa PC) — SG Vos Kilxi-- vols 
(2.2. 26} 
其 中 名 过 1. Dud 2. 260785 tH 


| Ply 一 Cy) ls, m IIg ly: — vale (2. 2. 272 
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将 式 52. 2. 27 4 A SK (2. 2. 2545 


MKK, + YOA W" 
(0 AA ay DY eis 


[Cy — PCy) L, =< 


(2. 2. 28) 
I ERI BR A E C2. 2. 25), 能 选取 
e = À — 3M,K.K,0 + Y.) A 
ix ES c iibi. 2.13). AM oi 
po em 
M KX MKQ + YDA 


A-A 3ME K,O T YOA T aM K K.G + YOA 


ik 
A—A— 3M KKO + 7A" > 3MK KX 


因此 
1 1 -2 
8, < 3K, | 3K. 3 
BI. 
1 
Rr 
dix. 2. 28248 
[$C y, — Oly Ie x 2| ys — yele (2. 2. 28) 
其 中 
le M IK K,(1 YDA 3MEKK L YOA _ 1 


^ OU AA ei "AER zi ` 
SECH O BR Lipschitz EAM. ABA Lip 常数 小 于 1。 我 们 清 
楚 地 知道 MB PE MER. ERAN. PRT AER 
的 投影 ,这 就 完成 了 命题 2, 2. 1 的 证 明 ， 

下 面 研 究 渐 近 尘 全 性 质 . 考 虚 式 (2. 2. 1) 不同 轨 线 的 比较 。 加 
定 usc E.A vum yaz, y € PE,z € QE, 我 们 研究 差 


4) = SG — SG LO (2, 2. 30) 
对 于 任何 oce FE QU ELO 2) EA Pe 在 [1,r] 上 利用 常数 变 
易 法 公式 可 得 
4G) = eG, — Qu + 


[eec f Grey) 一 FO GOu ds + 


. (2. 2. 31) 
e " "4P(S(rT)v, 一 Jr ey) 77 


[s e PLES Go — fO Gu) Jds 
WIED |p=Ole-*) am oo, XE ai 
lec "^PDSCOw, — SCOu, le < 
Ke 6 @) |; Dreier 
因此 ,如 在 武 (2. 2. 31) D c o, Ust C2. 2.304 
d) = e (n — Qui) + 


[e € "QUFGGYw + YO) — fGGyw)Ms 一 


[ve enAP[f(S(s)u, + $G)) — FCS GYu) de 


(2, 2. 32) 
B GE BRE qCCOGOO0.d- 09), ED ,使 得 dG)—OCe 772. t +m, 
BS x C QE, € EBC. 2.32), DU y= Pu, PPO) ,vn 二 yo 
+25 8 


UCE) = D + Su £ Z> 0 (2.2.33) 
首先 注意 到 
VELO = ¢€0) 4+ ay = PPO) + z, — Quo + Ma = 
yo — Pu, + xz, — Qu, + to = ys + z, = u 
其 次 
x, = Pa, PéOD = 


Ts 
Puy T f e'^PULfGGOu, + G2) m fO Gi) Me 
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因此 ,改写 式 (2. 2. 32) 为 
Q(t) = eU (zy — Qu) + e "Cy, — Pay) + 
fe AO FOS (sya, + GOD — FOS Cs dey) ds + 
Je" prs + HOS) — FSGS) ]ds = 
e" (n, 一 zc) + 


[ems Gu cog 3) — f(S(s)a,) Jds 


FE 
ott) = $0) + SDa = e u, + | e7124 FCs) dds 
o 


vOO I ERO. 2. DER e(O=un—syteo AR. vO H (hai, 最 
后 有 

Lëtze, — Sole = |P) |» = Ote "t+ 0 
Eu 38018 8| n P 5| PE: 

518 2.2.4 B YEC(LO,+%).2), | |g— OCe "t 
Tee. o2, M y HERCO. 2. 32 i EE €C QE, BL ICH 
d RAER: 

v0) = SQ), — SQde,. Vt 0, E 
更 进 一 些 ,povasszn 和 多 具有 关系 
vs = Puy + PEO) + z, 
以 上 引 理 启示 我 们 作 空 间 T. 的 类 似 定义 。 令 空间 


= i£ € CGO0.o.E) * | gl. = sup(e" |e) |.) <+ co} 


这 是 一 个 Banach 空间 AE Il > | EAE 对 WHEE C QE.d CS, 
£250. dE IE d T TE SR HR. 
Wd. uz) = e Ce, — Quo + 


[er QL FOS Gy TG) — FES Cua) ds 一 


[e SAPUfFQSG us + G2 — FES Gom) Jds 


(2.2. 34) 
注意 到 对 ue CE s C QE, MEAC 2.32) E 428 4$ —W Cy. 
Hoo). 

31 2.2.5 设 o 满 足 式 (2. 2.13)。 表 达 式 式 (2.2.34) 定 义 
— PRR RE W LEX E Ob =F, Y HE 


| Wide du, m Kalea — Quile + HI é lbs, 
(2. 2. 35) 
l| W Cfi sus sz — We sty sm | =, < 8, | ó, — é; Ile, 
(2. 2. 36) 


其 中 z € E ,z € E. dn TA € 12,10, # S| 3E 2.2.2 中 定义 ,特别 
Kë 


证 阴 固定 o WEA. 2. 132 B €C Ez, C QE PCS, HI 


有 
IW Cg. tta Sal Lë) n =< K,e ^ | zo — Qu, |: + 
MK,| (G — s)“ + ANTM? CO | eds + 
Mp. 2-2 Cs) | eds 
因此 ， 
e^ [WC gut sZ) CE) |= = Kye At | zo 一 Quo ls + 
re 
M K, | ¢ || ARSE — s) * + Ae atA ds + 
MKJe | ol | em mas < 
MK YA M, x 
Ken — Quo |o + [EKL TOA ME aua, 
ih — & g 
TE 


1 W (Cd tty zo) | ES = Kalza 一 Qus + 8, [ d i e, 
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这 就 证 明了 式 (2, 2. 35)。 现 对 pp E 
|W CJ, ua x92) — Wf us za) (2) | = =< 


[ka — s) “+ A*)e "7? Mi gi (s) — GOD | eds + 


[ KXe 7? |, (s) — gins) [eds 


因此 ， 
e" |W (Z, ria Sol (z) — Wf, us, 2,2 02 le = 
MK, ll V^ m d» | Jr — SIT + Ae te ds + 
Tes 
MK A || — ¥ || «| genas 
于 是 


| W Gf, ,zszo] 一 Wt» us za) || s =< 8, | d: — de || = 
XX BLUE AA T 352.2. 36)。 因 和 < 一 1, 这 就 完成 了 引 理 2.2. 5 的 证 明 。 
MEM 2.2.1 由 引 理 2.2. 5, 5E SLT UR BE W Z, X EXQE> 
a, E fE F, LEP RRS. EX QE 上 是 一 致 的 ,因此 存在 
一 个 映照 p EX QE-+S,, E 45 
W Lëtz, Sal, Aen Sei = Ply Sal, Mä, € E, Yz € QE 
ZEISS 7 BRBR V, :QE 一 PE ,对 每 个 a € E. 
WF. (z) = Puy + Poloz) O), Yz, € QE (2.2.37) 
定义 N, = graph Y, Mac E RNA 
命题 2.2.3 对 任何 a € E ,# 
|F. Cz.) 一 Wi C22) |e Sl 2) gelen zz; € QE, 
(2. 2. 38) 
其 中 OU. BiH ovy 
VW, Czo) = Puy 一 


i =u. 
J eA PLAS ICH, (zn) + 299) — SESC) Cea) ds 


(2. 2. 39) 
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而 N, 具有 特征 
Na = {v € E; |S u, — SCQOu lg = OlT), +4 o) 


(2. 2. 40) 
HB o 为 满足 式 (2.2.13) 的 尾音 数 ， 
TE AA 国定 usc E. ARE z z € QE, — qus z 2.61.2. FH 
EX 
W. (2) m AP. C22) 一 
Pu, T Detna, zx GO 一 Puy — PéQu zo) C0) + 
PWiigdi.u,.2,2009 — PW Ce, Ba a C0) 一 一 
[TAPS Ou AGO — fGGou, + gC) Js 


A o 满足 式 (2.2. 1358 
Kä (z,) m W, (2,2 P x 


da 
D 


mK a| "e |ó, (s) — du G) | ds < 


+ 
MKA || 6, — ¢ || |， eft ds 一 


M KIA 
aa lé Gel 


Ae AWO aun z20G— 1,218 3l FEB 
| 4 — ds ||, = || WG suem — WI ues za) || <, < 
| Wish — WD,, toaz) | =, + 
l| W Cr uos zi? — WC bessi lu, < 
9, l4 — 4l «c le "Qe —z20] e < 
Glaf, + Kizi — zale 
A 0x26,—1.c WW N (2. 2. 130 , B[ 45 


K 
| du — ds il = < lz — rje 


因此 
KO — Y, Gn |; sd). EJ — Sale 


其 中 
pu MKK 
= (1 — 6) — a) 


rai [al itae (p C2. 2.5). BER c= ¿+ 3M K KA 满足 式 (2. 2. 13)。 


Aii AH 2. 2.1.03. 


DE <3 
因此 
3MRK RXR ` 
3M,K,K,X 
这 就 证 明了 式 (2. 2. 38), 现 固定 = € E, N, 表示 式 (2. 2. A00 BS 
右 端 ,注意 到 引 理 2 2 4, 我 们 有 WEN, 当 且 仪 当 
v, = Puy + PPCg Quy) + Qv, = 
V, (Qu) + Qu, € graph W, = Nu 
I UE IN. = NX (2.2. 40) 得 证 。 为 了 证 明 式 (2. 2. 39), 由 W, E 
X npn 
Kéi (xj) = Puy 一 


r < 


[et PLAGGxY« Gs) GD — FCS Cue) Jds 


由 引 理 2. 2.4 得 
S (ein, 十 Bs) (ts) = SGO)CE, GU 十 za), 
s= D, € Esz € QE 
引 理 2. 2. 5 证 毕 ， 

引 理 2.2.6 ”给 定 任何 EE, 存在 唯一 wwE MNN :这 就 
ig X [PRE ESM num. Ei n f E BARTI 
EH M 的 有 界 子 集 。 

证 明 国定 we 五; 我 们 证 明 存 在 仅 有 一 个 wE MON, , X 
此 .注意 到 a € MCN, | q H 4 ZS 

u, = Po, + PCPv,) € graph «b 
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和 Ve 7 Y, (Quy) + Qu, = graph v, 
它 等 价 于 
Puy = W (Quy) Qu, = OD Dei (2.2. 41) 


BRC 2. 41) 也 等 价 于 
Po, = V, (@(Pu,)) Quy = di Pai (2. 2. 42) 
因 o. V, 均 为 Lip 连续 , 且 其 Lip 常数 严格 小 于 1.35 (2. 2. 420 f] 
关系 式 是 严格 压缩 的 。 
PE 2 y,— V, (DCy)) € PE 


因此 式 (2.2. 42) RAE — BE v € Esn 为 开门 Ne 中 唯一 的 元 素 。 
令 muy = Voa 对 于 m 的 有 界 性 ， Bae € Mu € E 为 任意 的 。 因 Tu 
= Pru, +O(Pru,)€ graph D,v,—P oot OCP v, RNA 


IQru, — Q z; | z x It Drei ~ POP Z.) | £ < 
Il Pen, — P %,] = 


(2.2. 43) 
其 中 7 一 1 ADH Lip 常数。 由 式 (2. 2,43) 和 
ts = W, (Qu) + Qu, € graph TY. 
Tu, = W, (mu) + Qaru, € graph Y. 
FRA 
| Pru, — Po, |z < 
|Pru, — Pu, lz + | Puyo — P tole = 
IW, (Gen, ) — F, (Qui) le + | Pus —_ Pal, se 


/' Cia, 一 Quy le + | Pug 一 Pvols < 


F'lQxu — Q vole +l (Qty — Qu, |; + [Pu Pole 
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tt | Pu 一 FP vul T i IQ Us m Quilk T [Pus = Pal: 


其 中 下达 1。 因此 
| Pun — Pole 


1 


1— A 
K, + IK, 


1 — Z? | zy tole 


I | Q wo — Qu, le + | Pus 一 P vle? = 


(2. 2. 44) 
由 式 (2. 2. 43), (2. 2. 4445 


[auol e X [mus 一 Vole + | Vole < 


| vale + | Pru, — P o, |z + (Qu, — Qvole < 


~ CL+ DOR ik.) 
EE TE 


(2. 2. 45) 
因此 ， 
[zs |z SE my + mi län le, 
其 中 
m- QE DOG HKD 
1—4 
my = (1 + m)|vsles 


Bio. 为 固定 的 ,依据 式 (2. 2. 45) E Hm EE FUERTE RE DN 
af 的 有 界 子 集 ,这 就 完成 了 引 理 2.2.6 的 证 明 。 
命题 2.2.3 渐 近 完全 性 ;对 性 何 所 后 五， 
[St — SG ve Kal uoloje "V 20 
Hu 2—A—2M,R;OHT-7,)A' K, RR 9 Alten ies 
证 明 CK, BE X mu € Ne, 由 引 理 2.2.4 
SCOus — Sau, = PC, Qu) (4) ,t 2 0 
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FAK C2. 2. 350 XE o WAERO 2. 1328 

Il d Ga Qui) do, = 

ll Wat, Qm us Qm) | RE 

K,| Quy — Giele + 0. || Ga Qno) || s, 
因此 


K 
l| déin, Qs) || = < T Qu, — Qiu | x 


对 reo, 
|S Gus — Sirius | x = ITO Qt, ALE) le = 
I Plies Qaa) | <] e7” = 


K 
IER [Qu — Qu, Leg" 


由 引 理 2.2.6.4 ww, 在 有 界 子 集中 ,rz TE E, rh E — SU WEBS LER 
此 有 
[St — SQ) ry |p SKC lay le "V: 
其 中 KL= KC | uo | RMF o 和 |alz 的 界 , 显 然 在 上 述 关系 中 ， 
将 BROW LAS 2M K, (1 + 7.) As, (K, = Kove 9S = At 
2M, KA") tH d i Sr YT «ioc soe T HER 
我 们 想 要 得 到 映照 x 和 流 形 N. LEGE F OE 
命题 2.2.4 n: E M RE BEER RAIL LB LEM 是 连续 的 ， 
限制 在 MCE su M 等 同 的 。 
证 明 zM 等同 于 对 直接 从 mua 的 定义 和 azE N。 直接 推 
得 . 对 于 的 连续 性 ,固定 uo E E, BRE PER Ge uu, j— 
eo, HH ru; BALM mus, WA 
f [Tua 一 mu, | ze (2.2. 46) 
其 中 e0, {shee OF APF HG] 2. 2. 6, Gua E M 中 有 界 。 
因 M fs RAY CE EA RHR Lone SFR SU 4 ie 28 muli 
AUT u € MRO, 
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Qua > Ug k zk o 
由 命题 2. 2.3, 
JEg — Siale S Ce ED 和 
(2. 2. A7) 
其 中 ao 满足 式 (2.2.13),C 5 kt XXL. Stro, Za 
(2.2.47) PS k— Food 
ISCOn, — SOO £ =< Ce "NE Z ü 
因此 ,由 NN 的 特征 ,woEN,。 dB e € M.E x AEM mu =u. EZ 
ASK C2. 2.46) FR HEIR mamas, 是 连续 的 。 
318 2.27 RNA 


(Gs Zod ~~ Kéi Lal (2. 2.48) 
是 一 个 连续 映照 :ExQE->PE, 且 
Cty Za st) — (u x D CE} (2. 2. 49) 


Ry— F jE SERRA EX QEX (0,0) E, 
HEARS COMI a € E,z € QE. WEAR we e. 
得 


Hy —R s. E, > Zon? +- cao 


从 式 (2. 2. 3503 Ola e) Wt M cj x JANA n] A 


Late, au || = < 


i uU |z, — Quy le 
国 此 
lt Cz le = |Pu, 十 Pola z (Ole < 
Kilals + Ky f $6) lle < 


KK 
Klute + 1 二 7 |z; — Qux 


ix XH] UY, (2), 在 PE 中 是 有 界 的 。 因 PE 是 有 限 维 的 。 如 果 
UE, C20); PRAT Nr, Lz?, 则 如 前 所 证 ,可 选取 子 序列 和 ,i*.。 | 
和 iza tee /使 得 
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[, G4) 77 Wr. Czy) e ZZ 6,6270 (2.2. 50) 
V, (xa) — ye SH so y, € PE 
HMB et V. NEN, , R. 2228 AM, e p L2. 12 和 命题 2. 2. 3 
有 
[SC Ga + Be ew) — SG |£ x Ce YL 0 
Eh o) 2.132.C Gk HH. Shoo 
SG) G, +) — Sra, |e x Ce". (> 0 ` 


因 比 zs y. € N. —graph V... FRA ya Wu GO. A 
Weep (ea) > Wr, (za) > + oc 
EMAC 2. 50) FR. Bj E, Cz Dm mus (eu) AO. 2. 48) f UE, 
对 于 式 (2.2. 49) ,由 引 理 2. 2. 4 有 
Ploso dU) = SHY, (zo) + z) 7 SG), 
因此 ,从 式 (2. 2. A8 RU Grud =S CO, 的 连续 性 得 到 式 (2. 2.49, 
最 后 ,我 们 有 
$538 2.2.5 FU. € =N. de E RIESE XR HER ,进一步 ， 
np rig EP LAA “OF Ve RSS GN. = N sun t220, Wits © E, 
SQ) * === + SG). NEEO, 
证 明 BO HE SR E— Uw, p RR 2.2.2 和 命题 
2. 139,4 € Na, us € E, 
SA: PEXQE+E,H XH 
h(y,z) = Fuen C(L) + 2} + G0 te 
MIC. 2.4800] MI h SER. 进一步 ， 
h(y,QE) = graph V,.0,, 一 通过 ?的 叶片 + OG) = 
通过 W. ao POND 的 叶片 + OCs) = WT AG.O) 的 叶片 
其 中 我 们 用 到 了 >= b... DGOXC(BB 2. 2. 6). ABA 
h(y,0) = Voas (PO) + OG) = y + By) 


因此 
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ACPE,O) = graph ib = M 
于 是 ,五 = U. eN. AE WERT A 25349. 
MON, BJ RAE. BS CON, = Nse, B TRE BS FFE Alo BY E 
d, BI SOD * m=x + SO), 
定理 2.2.2 的 证 明 我 们 知道 ， 
[feted o Syl, SM |u — vig V uso € E 
(2. 2.512 
HR 
M, e d CA) + ERIM 
BEF K (2. 2.58 HE IS BE A FF ,应 用 定理 2. 2. 1 对 于 截断 方程 ,可 
Al GS CO LG A A TAPER M,— graph Bi, 其 中 d, : PE—QE B 
有 小 于 1 的 Lip HA OREITIA M 出 发 ,去 得 到 方程 (2. 2. 1) 的 惯 
记 Bo Bz (p), > BACB 为 原来 方程 的 一 个 吸收 集 , 因 
A 为 吸收 的 , 则 存在 & 一 tntB6) ,使 得 
SOMXB, T 27,V t Z to (2. 2.52) 


< 
Sm = US@B, 
M| 25, C4, ACB, St) 4, CB, V 1220. Bib S GO ls = 
Ss) les: 4, AKA ERK. ML MIC) EAS WY 
SOM, = S,G)M, = Sete) M, N 5,0258, 
C M, [] #, = MEO 
(2.2.58) 
ER Jc A 对 于 原来 方程 和 截断 方程 都 是 正 不 变 的 。 
AB CR. BEE e Oe. (Ed uL CED CB, IE 
LB) = (v € E, |v — aly « eu € |; 
8 M.— Mil) CB M. 为 M E M, 中 的 开 邻 域 , 现 考虑 在 
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Mo 中 的 惯性 形式 {S00 | ag bec. A Mo 为 Lip 连续 的 ,有 限 维 的 ,不 
变 的 ,可 得 SoC * ORE EIS To, DM Me Alt Sa) | H M, 
HI —^- IHR Cee). Bi] S, GO M IC M, £250. M, 为 M, th M, 的 一 个 
邻 域 ,从 S.C + ofa SE EE [0,6 ] X Moo Mo HEM TE TE M. H M, 的 
—^r Sp M, 使 得 

S,GXM, T MY 1€ [0.4] (2.2.54) 
无 损 于 一 般 性 ,我 们 能 设 M 具有 形式 Ms M,[lu, CS.) 0L 


£, 


BAC 2. 52) ASK (2.2. 54) 可 得 
SM C M, SQ», = See) w, VERO 
令 
M = USEM; 
我 们 证 明 A 即 为 要 求 的 惯性 流 形 , 事实 上 ,由 定义 有 SMCM， 
WO, W S.G) A Me I T TRE Ale fe M 的 一 个 开 集 变 
为 Ms I — F 3E SR 2 S GO MC SSGYM;MEE M, 中 是 开 的 (ez0), 因 
而 MABE M, PEERK. 140: PE M, 是 连续 的 ,集合 
O = GO + @,) "OD 
在 PE 中 是 开 的 ,MM 二 graph 中 ,下 为 一 个 Lip 函数 ,由 以 下 给 定 
B= bjo: O C PE — QE 

AAA Lip 常数 小 于 1. 

从 MM 的 渐 近 完全 性 , 令 SCE 是 有 界 的 , 因 4, 对 于 原来 方 
FE ji ue d RUPEE E 5250.6 = 2, CD ,使 得 SGC V Heh. 

给 定 u C P. uu Sunn €4,, HRB F8 Mo 的 渐 近 
完全 性 ,存在 vw, 己 M6, 使 得 

|S.G) 一 SAO volg Eu TNO (2.2.55) 


其 中 
0 «9 «A — MK + 7.)2 


K, (RMF 7. DAC, 
选取 =t TER 
Ke <8 (2. 2. 56) 
S a = S. (t uo M v € M. 进一步, 从 式 (2.2.55)、(2, 2. 56). 
可 得 


[SC fot, tous — SGOw fe = 

[SC + nS GOu, — Salua le = [SG + ty) tty 

Salt ISa lE) volg = | Sgt + tz) to 

Salt + ty) vole < Ke = 

Kye Vie v se 

de " 
ERU STER om Hey t = t 69) A 2 Gem. WF 

|SG + tye, — Sule x e "VEO 
这 就 证 明了 对 的 渐 近 完全 性 。 最 后 ,如 果 原 来 方程 具有 整体 吸引 
F TID M 的 渐 近 完全 性 和 不 变性 S00 一 .wv 11220, E 
dist Ca ,M) = dist äis M) = Ote Sit ++ 20,97 > 0 


因此 CM, 但 因 rC MDMA (4). HE CM, 这 
就 完成 了 证 明 。 
下 面 考 虑 惯性 流 形 的 法 向 性 和 法 向 双 昌 性。 
定理 2.2.3 如果 /€C' GEL F), Wixg RE 2.2.1 中 所 定义 的 
惯性 流 形 M=graph PEC! Eh o Mt Sack 方程 
D®(y)(— Ay + PJO + DoD + APCY)) = 
Q,fCy + PCy) (2.2. 57) 
其 中 一 切 3 在 全 的 定义 城中 。 如 果 考 虚 满 足 定理 2.2.2 的 假设 ， 
FECE 则 相同 结论 成 立 。 
TERR ” 因 在 定理 2.2.2 中 的 惯性 流 形 被 作为 截断 方程 惯性 流 
形 的 一 个 限制 得 到 ,充分 证 明 这 个 结果 成 立 当 上 满足 整体 Lip E 
Hk. WEE 2.2.1 的 -- 切 条 忻 满足 , 且 /eC'(E,F). 
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定理 的 证 明 分 三 步 进 行 。 为 简单 计 , 置 pCO) 一 gy t) y € 
PEZO E F gt PES, HI 2.2. 3 所 给 定 。 

第 一 步 : 微分 的 选取 . 

在 引 理 2.2. 3 中 ,我 们 已 经 着 到 G0 — PeCy 003] 


gu =o Py — [e PAP PCC ys) dds + 


f ent HOF (OC y s) Yds (2.2. 58) 


我 们 考虑 OQ BI. AR eM. BUR DO(GQ0—QUeCy, 
0). WIEC. 2. 580 8 y 作 撒 式 上 的 微分 ,我 们 看 镜 Ag IRS 
Co sy HIP ASR Hmm 


v CAI) =e P- É “APD f ys DACs 4. 


| eo ^0Df(ge(y, s)» ACGOds 


Bn TY Af RRS — FP , RAOT ERE L^, 是 完全 确定 的 ,在 
A In Bg Ta 24 B9 s= [8] rH Spo, EF y 是 一 致 的 。 
对 满足 式 (2.2. 130 SO F = E] 
Fg = {A € CUS 00,0], PEE); 
WAHL, Ssp te | AG) Il 202 <t 29}, 
它 是 一 个 Banach FH}, AAR | + 上,,。 由 于 式 (2. 2 DA 
li DEUD || zi Sç MWe € E (2. 8. 59) 
从 这 一 点 ,可 清楚 看 到 on VE oA XPE >F BR 
SEM E A ch Lip ERM. BRA Lip 常数 98,。 对 oa 满足 式 
《2.2.133* 包 <1。 由 此 推出 存在 一 个 函数 At PES, AER 
(Aly). = AG Yy € PE 
AMRIT BAW AG OA MART 9 HRT HER. 
第 二 步 ， A 是 连续 的 ， 
对 固定 y €C PE. IE yO PE 逼近 ya. MIRC. 2. 2698) 48 
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Kä 
li KEN m Ay) i Va EX 
pog db OOo) 7 OOo») 1... 


Bu Dt A 的 连续 性 , 仅 需 证 明 
(ELE TEE 30 Ye, Dy ER 
Hb pelo ERC. 2.13)。 则 由 第 一 步 可 知 AGD E Ak 
(Ge CAC) 23200 — Ze (tel, yo) € |z =< 


li AC.) [I + Ri. eA "CQ — s)" + ANG, yde ds + 


| AC) | ASK. HN Gane ds 


Hop 
Ns.) = B DE yes) — Df Ce Cy.) ll cxi: 
TR 
|; SUO Duy m SF CAC va) Voy) | oS 
|, ACs? |l ww, CRAY + K,) N (y) 
其 中 
Ny) 一 


supe) C u 97 + A*)e ^ ""N Cs aide + 
rub L4 


oO 
elt ul e^ FEN. ds | 


为 了 证 明 当 yy. PP. N C0 70 LEADER EUER. RNG) e Horn 
EZ» 0, FER ali 在 PE 上 有 | yj ya | em. fa Loo, 于 是 存在 非 
于 数 的 序列 {1,),; 使 得 


emp (C; — 5) 7 — Ae  NG, yds 十 


3l 
ec el^ Ns aide = e,V j 
1 

J 


(2. 2. 60) 
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= 
| 3&€2. 2. 600 MA | = 


zM,e ms [^ (u — 27*-- ANE "ds + 


2M emen mds < 
C1 + YA" 

Aa 
因此 ,基于 式 (2. 2.60). z, BAA PA — enen Vy, is 
0. WE 


(m— AM. l 
2M e ex; Tux 


| 3E (2. 2. 600 的 左 端 | =< 
ev p (z, _ 8) "e 479579 N Cs, y ds + 
D 


Ae“ arf e^ N (s. y )ds + 


= 


ki 
e "| etn BA s DEI »ds 
r 


于 是 ,在 右 端 第 一 个 积分 中 施行 变量 变换 可 得 
| 3X2. 2. 80 HAH | < 


H 


Oo 
Ae” or ett F Ns , y;)ds + 


o 
| Ey (s, y ds (2.2.61) 
T 


但 由 式 (2.2. 27), 
Is 4; — sy — grt; — s) | SS 
[ gu) — ely) || en < 


K, e 
1 一 名 


FA yt N Ci, ss y) fr TR. 对 GE sO, NS. y; )— 0, H 


ea e 


‘Ty — vale 0. — oe 
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Lebesgue ES 55 4k St XE SB JA T sk (2.2. 610 £ X. aA | 5X, 
(2. 2. 600 Feb | 70, joo. 它 和 式 (2. 2. 600 FF, A. 4 ly— 
ye NCGyl—0,-F A= AGORA PE #| zi, Bg E SE BR, 
第 一 步 : POSAY). 
考虑 y AC PE. 我们 有 
ply h.t) — py ANE = 


[ee + had) — 
fp y.s3) — Dilela.s ACY Ads + 
fe OMA DT Feely + hs) — fCpCy 02 + 


DF ys) My 0A ids 


(2.2.62) 
A 
|gCy + A.D tal — AC DA | g 
QR. — H 
Peet) Dr 
V y. c PEN x Ü, 
pue) = Pou tw) — f Go 一 Df(u)u|r va au € E, 


jte | z 
Rey, Ast) = r(@(y,1) ely — Ast) Guil, 
Yyh € PENES 0 
因此 ,在 式 52.2. 625 PAR SAAD THO, D Cpl y 2 yh 2 — 
cply:5))) ,能 估计 e= oC D 
PORD K,[ ecc — 8) + AY x 


teply + A x 一 Gu, Ell Eds + 
DN 


Rv. hs) 


Käl, OUO RC hs) |gty + Ass) 一 Na. 


1 LP 
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MK eo MNCS s)7* AM OC hands + 


MK | eo o( y Aasdds 
ES 
p (yh) = sup(e"pCy,h t) = 


ll gy + hs D Phys 2 At, 204 || s, 
(EI, ` 
FR AR ER SE RAD 
e Oy, h) < 


Vy,h € PE 


ü 


R (y,h) + P zx etm mona — s) + 
At ds + MK x eds | ac 


R (y,h) + 0, 9 (yA) 


其 中 
R (yh) = 


sup Ken] c — $) * + Ae AU x 


leCy + Avs) — g@(y,s) legs 4 


Rüy.h,s) GR 


ley + hos) — Ky Oley 
5 
[A lx 


K xe |e“ RG ah ,5) 
TR. Do" 可 得 
1 


e Cy, AD < Cy. AD 


Sn [ete Sh —3bx]pA = N (y) BS SE. RTT BBE 4 [Ado D, 
RO) 0, HAART dn PRE 


lAle — 1 — 4, 
点 满足 式 (2. 21D. < s 
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TELA le ORT. pCy AO, XX SEUEH] T 3,g(y2 — AGO. 
Hie: DEC(PE.QE), 
直接 从 第 二 步 和 第 三 步 中 ,gly) 二 3 pty10), 有 
[Diy + A) — $60 — POW ie _ 
Im 


Lam i 


gCy.h,0) =< 
6 Cyh) — 0A +O. y € PE 
Epoly h rr ETA TER — She XR, 
2-2-6 MSEC (eK), MBH N. EC SEI 
地 说 ,对 一 切 us € ENA V, Cr) E C (QE, PE), (us, Zy) 
D'Y, (JE ERB EX QE SA QEPE). 
证 明 它 类 似 于 定理 2.2.3 AK © BV E WI TER TERA CHR, 
AD AY. EC 考虑 切 空间 从 
T.M = (9+ DOC(Pu m7 € PE), 
T. Na = (€ + D'Y, Qu) fE € QE), Vu, € M 
T—TSHEW.E—I,MOT, N, DIR TN. E M E <, 的 法 向 。 
3122.28 对 于 任何 wwE M. RADE E= T, MGODT, N. + 
而 且 这 种 分 解 在 ws 处 是 连续 的 。 
HEAR 固定 EM BE BE Ep 一 7 十 唯一 的 ,7E€ T, M. 
ECT Nao RFM F 
7 = g+ DD(Pu,)9 + DW, Qu — E (2. 2.63) 
其 中 y€PESCQE. 但 式 (2.2.63) 又 等 价 于 
`P = n + DY, (Qu. Qu =f + Dër Pa, Am 


HE 
y= Pr 一 DY, (Qu; ee + DA, (Qu) DOC Puy 19 
|£ = Qu — Dt Pa) Pe + DOCPu DY, (Qu) 
(2. 2. 64) 
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Dd e uw, RANT 1 BU Lip OR, (Xr Db (Pur) TI DS, (Quy) 
具有 模 小 于 1. 因此 了 一 DY (Qu) DO(Pu 28 I Dër Da, DE 
(Qua, TMA PE 和 RE 上 的 可 逆 算 子 。 于 是 , 式 (2.2. 64) 等 价 
于 

y — (I — D, Qu DEP DTP — DW, (Quo Qype 

[E = U ~ DOPU DV, (Qu DIQ — D®(Puy) Pa 


二 此 ,可 唯一 写成 
B Piua + Oe) 
其 中 PG ES T. N. BTM 的 投影 ,给 定 为 
PQ.) = (T + DOC Puw,)) 一 DY, (Qu ) Db (Pu, | x 
(P — DW. (Qu.Q) 
TUDA E W t T. MATN DEE BEA 
Qa) =U + DY, (ua) ME 一 Doc) DY, (Quy)! x 
(Q 一 DP Puf) 
由 中 的 正则 性 和 命题 2.2.6 RAD, PGafI QC MEF us de EIE 
BA a EST MOT. N BEEBE. 
现 定 义 切 处 和 法 丛 
TM = ilu, p € EXE; u € M, € TM}, 
NM = (lan) € EX E; u € Mu € NLM} 
其 中 ,N,M= AN, 
考虑 方程 (2, 2. 1) 及 其 一 次 变 分 


dz dg 
T t Au = fa), Ft Au = Df) 
dé di ^ (2.9.65) 


HOOD = us. UCC) = Ho 
我 们 要 证 明 M Ey A. ED AA TM 和 法 从 NM 
# K C2. 2.65) 下 是 不 变 的 ,而 且 具 有 对 这 些 从 的 对 式 (2. 2.65) 的 
指数 两 分 法 ,更 详细 一 点 ,有 如 下 结果 ， 
9/38 2.2.9 Tj AA TM 在 式 (2.2.,65) 下 是 不 上 变 的 ,是 
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l(t) |e e ZKE | pe Leg OERO Ye e OLG py) € TM 
证 明 TM 的 不 变性 直接 来 自 好 的 不 变性 。 事 实 上 , 设 (ao， 
BC TM M) 
Ho = ys + GV ,pe = P + DOW hr yot E PE 
—yG.t€ 及 ,为 如 下 惯性 形式 的 整体 解 


dy 
di 


再 设 MSi 2. 66038 — AE ^p BJ 3 DEAE , Bh 
s 7 L A} — PDf + $0) 0) + DOGDD 20) = 7, 


+ Ay = PfCy + O699) yO, D = y (2. 2. 66) 


(2. 2. 67) 

Al M=graph ® FER (2.2.1) FE 28) DEC, 我 们 有 Goss 
是 

de) 


+ AO = OF (y + BO) 
(2. 2.68) 


DO (0. y, = Bly) 
x C2. 2. 68038] vo 作 微 分 并 作用 于 x, 得 


Doo 4 AD®(y)y = 


QDf(y + BLy + DYN YER (2. 2.69) 
xh (2. 2. 680 +3802. 2. 672148 


jq +PEP + A0 + Dong) = 


DEO + GG + DEY 
因此 iG) 9G) DOGyG y FORK. 2.1) 第 一 变 分 方程 的 
SNCH. MHB FDE yay) € Oy: yE graph P=M 
的 切 空间 。 因 此 ,如 填 OED HOD ,我 们 发 现 (w， 
£0 AX. 2. 65) RGrQD 500) = Go fe) AE. EIB DM YE 
RR。 这 就 证 明 TM 在 式 (2.2. 65) 下 是 不 变 的 。 
关于 pt 的 估计 ,从 式 (2.2,67) 注 意 到 
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PAY — e ‘an, EN [emer fe) + 


QOr(02009 G0 + D(y(s))p(s))ds 
国 此 对 eo 
(oo, < Ke “| 加 ls + 
MK, + DA j'en |765) [ads 
KRPI<1 ADM Lip WR. TH 
ez gc le < K, tole + 2M,K o e* | ns) | cds 


Hi Gronwall 引 理 可 得 
lp) le Sç K lye | e CPM Yt SO 
因此 
eO | e = 90 + DbCGG)$QG |e < 
《1 十 DK,|y,l;e- 9*0 c 
2K, | Py, | ye HM Ron 
B I| P HL oos KE, Ba ATS 
|e) se 32 P "27 ET Yt <Ç 0 
引 理 2.2.10 法 从 NM dE XL (2. 2. 65) 下 是 正 不 变 的 ,是 
2K; i 1 + í -KARM K a a ms D 


Testen |z =< LT als Ad 


bs DENM ESL 
WEBB 这 种 不 变性 来 自 叶 片 的 平移 不 变性 和 MM 的 不 变性 。 事 
S Ev Gs) € NM. XR vo € N, —graph W, ,可 写 
vo = W, C20) + moz € QE 
注意 到 
SCN, = Nus = graph KOCH 
因此 
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Sus = Ns, GG) + 2@).2) € QE tS 0 


(2. 2. 70) 
即 有 
zi) = QSG)U, Fus GO) = PS Aan 


Bub o 0x0 有 
zO) = ezo + [e “QS OE, GO + z) dds = 
n 


e”, m | e= Qf Esos GG) + 265) dds 


(2.2.71) 


KE (x (t H 3 = 


e NV, (za) + [e Pf Eson, (z(s)) + z(s))ds 
Di 


(2. 2.72) 
W. 6-600 2520 为 式 (2. 2. 71) 第 一 变 分 方程 的 解 , 即 有 


EG) —e7^£, + [e= AQDI iso. GG» + 2(s)) X 
a 


(DF so, C2 (8) ECS) + £(s)5ds (2.2.73) 
选取 £,—Qu, (om DY. (Pu EE E, 
现 将 式 42. 2. 720 XE zc 作 微 分 ,并 作用 名 得 
Do. WIR —e “DW, (z.)Š, 十 


J PP DF Brun, GG) + z(s)) X 


Ü 


(DO uu (z (5) ECs) + Els) ds 


(3. 2. 74) 
FAH. A (2. 2. 73) 3X (2. 2,74) 有 
po = DW, @ DIED 40€ T'stoc IN Sech, 


AK (2. 2. 1) 第 一 变 分 方程 的 解 
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Dy (z) + fly = PDSCS Cou, D i. GO) = DY, (2,58, + Eé 
如 置 zo— Pus WA vo— ue yS ns Alb 
Ba.) c suya IN sus, = N sow M Nt = 0 


因此 GO) € NM, Weed. R rR B O0 — 5 Goss, RA 
NM ER. 2. 65) FREIE E B, 
对 于 EQOA fil A X (2.2. 7303] £250 有 
[$0 |» x Ke] Ee + 


M K,G + nf ca — s) *-- Aye ^ ? [SC | ds 


Hop <1 Wo 9 Lip WHAM, E D= 2M K+ As. Hl 
ei^ "LC |p =< Ke "|Ë, |e + 


M K; (1 十 "n "i ( (z — s) a + Arie np | Eee y | nels 
ü 


B 
GO = max eEG) |; 
因此 对 OL， B 
ei EC) |p < K, e le + 
M,K,O + Go) zu — 5) + Ae nds < 
Kalil y MEGA OOS DEG, 
上 式 取 对 :E10,T] 的 最 大 值 ,并 代入 5 的 表达 式 可 得 
GP) S K:lle + CT eg) 
因此 
GG) x DES i£ le Vt > 0 
TH 


2K, . " 
£C) P =< un > E | e TATEM er A » Yy => D 


237 
| eC E 一 DNE Sou GEDEG) + Eje == 
(itl) MAL ES 


2K, Dti EE AE p 0 


gale = [Quels S K, | nl: 
最 后 得 


| eco | Í| = 2Ki — fo lye n aM K+? Del MI 0 


定理 2. 2. 4 在 定理 2. 2. 1 假设 下 ,如 果 / C C' CEP), WI 
流 形 是 法 向 双 曲 的 。 
证 明 — 151382. 2. 9,2. 2. 10 I2. 2. 11. 3 ENS EE 
AHIM KAZA 2M,K,O + YDA 
FAHY M EER RIIE SR T TU ey FE] P B EEE 
39 25 pe 8 PE LT 89 T8 BT ip DU PE , 
定理 2.2.5 eae 2.2.1 UE. FE CIUTOE.FD, 
j—1012,-—.60XweEd.k€ J^ D: f 808 PL Fü PL $B v 的 整体 
Holder $ gt — 3b , SUF 8938 BS ja) Bat steig, 
A, — 2M,K4,C + YOA > (A + 9) (À, + 2M K 22) 
(2.2.75) 
则 惯性 流 形 好 一 graph ®, ffif8 DC C^'(G,E.QE),;—1,2, Ë, 
为 证 明定 理 2. 2.5. 引 人 加 下 空间 : 
2, = (A € CK 09,0], MCPE, ED; 


lAl = sup e" LAG) | os <+ oo? 
它 是 一 个 Banach Sigi, EAE o, MI CPE ED RAPA E Sp x: 
FR 有 -线性 映照 :PE 一 五 WS) RA BRA oe ,为 简单 计 , 置 
i=in A= A PP, QQ. BR AIEO. 2.75), 
引 理 2.2.11 在 定理 2.2,5 条 件 下 , 则 存在 2g; — 1. sh. 


298 


A age S7 Lu UB O45) 2. 2.2 所 给 定 ,o 满足 
A— 2M,K,O + Y0A > ko > 0 > A+ 2M,K,X. (2.2.76) 
WEBB 对 关 作 归纳 法 证 明 ,=1 ,已 在 定理 2. 2 SP 
设 引 理 当 ; 直到 不 一 1 成 立 , 丰 实 2, 现 证 j— ££ bk .r TEMA =. 
第 - - 步 ES. 
Ap A S£ GG ,yy) 的 不 动 点 ,由 方程 Wy) 一 Cply),y) XT y 
MEX OE RR SeGO ME EELER GE KEIER 
SACS y)0) = 


ü 
— E CUCPAP[UGG + DECC) AC ]ds + 


f 


| e SARGO + Df (gy DAG) 


HH AEZ C=C SSF eli Br 3] £ — 18 S350 ob 
沙 假 设 ,它们 是 存在 的 . 现 设 Aer e, nk H PSB 
有 界 的 ,我 们 有 

IG Cy lui au SE mue tv z <ç D (2.2. 77) 
HP ç MEAC 2.77),4, 为 确定 的 映照 :40X PES, A 
满足 


Wr oux 


5 Ay 30 — £A COS OIL SS Ball — AL 
其 中 ye PE, D AIC 
o = MKX MiKo + ADA 
ka 一 A À — ke 

c 满 是 式 (2. 2,76). TE 0,—1, AE 2 是 在 2 祁 i 中 的 一 个 严格 
Pm, E PE 上 一 致 ,于 是 存在 一 个 区 数 ALPE S, U Wa 
E AAG y) AGO. y€ PE. 

第 二 步 : A 的 连续 性 。 

国定 yO PE ,考虑 y€ PE. VE o je o (2.2. 760 ,pg 也 满足 式 
(2, 2. 76) ,gos 如 式 (2. 2.26) 可 得 

JAG 一 和 Cn > S 


fa 
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a AIPAC) — FAC) lle, 
E 
(2. 2. 782 
Ac, 可 得 
[% CI Cy y) — s (A (y) $us, , = 
(2. 2. 79) 
My) + ACs lle NOD 
其 中 
Mio) = 


sup (Kaela [ener IG C ss — Gy; Ss) leer y ds + 
eng t 


Ke | (es) + Ae "nx 

It uni — Gyo.) ops, nds) s 
NOD = sup {Kiet | e Me o >< 
|Df(e(y.s)) — DFs) llers. 8 “ds + 


E 
Kei) e ER x 


| DF Gy. s) 一 DEC ys same Mids} 
MH E HE2. 2.3 BE HF, 24 ym yo EM (y), N Cy) 0, BJ MA ak 
(2.2.78) . C2. 2. 79) E48. yy] AGI — ACyoO|L ,一 0。 这 就 证 
明了 A 的 连续 性 。 
第 三 步 : aey=—Aly) 对 AC PES S 


DIE = T [ley 4 A.D — eO D — 3,9 y DR — + 


Ë — de: 
1 “ 15“ Ë K ] 


— ;— atl ey) (h. Ay 1 | ， TRENT 
Chott f 0 0 CRI AD Gh, Wie 
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由 归纳 法 ,能 证 对 于 wx 和 < 满足 式 (2. 2. 76) eo. H 
eMoly h t xz 


a 
Ke] e^ OR Gy Ase *"ds + 
Ken | (t a + AOe7 ^ OR Oy hse ds 十 


8, suple oC y, Àh,s)) 
sm 


其 中 Ryko enn, 33 [A | e ORE Ry hs) 0, PE RR 
s,Xp excom p AG 


1 
i= a ^ (yh) 


这 里 由 Lebesgue f iil äm, M4 [A Le OT RC y AOI 
给 出 了 diol PE XETE pO — AGO € I, 

定理 2. 2. 5 的 证 明 — EH BÉ IET RAS FE CZ. 2. 750 ,能 选取 c 满足 式 
(2.2. 760, X4 pC F ,,j— 1,2, t k . A OD — QpCy OO APEC 
GPE.QED, 

Db 的 H older 连续 性 . 取 yi. y; PEMA 

eC.) 一 ët ns D oce SS 


supte*a(y.A H) =< 
rx 


Ky eID Cet s) — DF 15) loan X 
3p 59 le ds + 

Kee e IDSs) ewer X 

APC s) — gpl ya s) leas eds + 

Kf c — s) "Aaye 4^9 X 


ID f CeCy, 23 一 DIK y; "SI 


tte) 


PCa 55) D be 
Kf (0G — s) "Aa)e Ao x 


IZ Cer y; EA Lean Tat a 33) — ae ys +) lcg ds <= 
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Kya eG he las X 


fex Mly) — plys) ]ze “ds + 


K.laeols | ce — s) “Aaye "7 X 


Mal pyi M — gy £5) [xe "ds + 


do" 


“ERPE O — APC.) || 


laa 


其 中 cp 满足 式 (C2.2.13)， 4+ eco. M: A Df WH older Sr, 
3. 2. 27 AE i HORE z, BGR 


(EE EE m APC¥ |... =< 
M 


K; 
2 We » 
1 é, (1 py EC y? ||. lew 


In vlt ads 4 PaL A 
Al 3,9 y, =H G,gCy 3 v 278. 
lage, Ry 
因此 
[REYD — dy) Nz e Cla zelt 
其 中 
co M Ki" (Kg , K,Q + YA 
1—8,0-—86,)*|1o—4À | A—e | 
因此 DBC y) = Qao y. 018 
|D@ Cy.) 一 Dt un locken S Cl» yli 


这 就 证 明了 Do Holder AM Do, = 1.7, DH older £ Sé 


性 ,可 用 归纳 法 证明， 
于 是 ,可 得 
4ERE2.2.6 设 定理 2.2.5 的 假设 满足 ， 特 别 具 有 谱 间 阶 条 


fFC2. 2.75), Wi] nt Fr. N. =graph,, Rm. € C*(QE, PE) j= 
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1.2.7.5. v z E. 
证 明 ”类 似 于 定理 2.2.5 的 证 明 。 


2.3 一 维 广 义 Ginzburg-Landau 方程 的 
有 限 维 惯性 形式 


在 文献 [22j] 中 ,我们 考虑 了 如 下 方程 ， 
ee 十 vu, =Xe + (Y, + Y) uu, — CE. + Iñ.) |u |? — 
(8. + i] [alte — (À + 1A) lee [Pee — 
(e, Hine b u,.r CREDO (2.3. DD 
Jp; Pe AE ey SARL 18 HE Hio AY. ARCS [AP GEAR S 08 0,0. 
»—0,],—1. 8,0. 4«0,8,—8, = A= A === 8}. HB n É 
MB HPE SE. E UB Jy gë BS Il ERR SIS blow-up ,而 相应 于 这 
种 情 撒 的 物理 问题 所 描述 的 物理 运动 ,并 没有 发 生 blow-up 现 
象 1. 因此 文献 [18] 中 提出 的 上 述 方程 就 使 得 对 客观 现实 的 描述 
更 精确 .进而 对 此 方程 的 解 的 适 定 性 ,长 时 间 行 为 的 研究 就 显得 非 
常 必要 。 
在 文献 L22] 中 ,我们 得 到 了 如 下 结 ; 
定理 2.3.1 Sy 0.6.0.7, 0.484 CA — Y B$ ZE 
(2. 8. 1) 的 空间 周期 解 在 再 &:L0, 工 ] 中 存在 唯一 , 且 由 此 确定 的 半 
BES) GS GOnu G0 = S Gous £250. us SRA TE. HALLO. ] PEE 
有 限 维 吸引 子 。 
F FR WE HA 28 # 47.0. (A, — 2)? REA OT EA. OBE 4X0 = 
(4 一 上 1, 考虑 空间 周期 解 a = Re 代 人 式 (2.3.1) 取 实 部 后 解 出 
R° 得 


R!—Z(—(B.— A — mkt 


VB. — A — mk}? — 48,24 + AB) = 
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芒 [ | — wit 
Ji A (A ail .+ | 


nj R 4 ko ooh. RI + oo, ELAR A blow-up. ATE 47,8, CA, 
un 是 不 可 改进 的 。 
因为 式 (2. 3. 1 的 解 半 群 SG) 具 有 有 限 维 吸 引子 ,为 了 有 效 
地 考虑 解 的 长 时 间 行 为 ,我 们 期 望 用 一 个 有 限 维 常 微分 方程 组 来 
描述 吸引 子 。 为 此 ,必须 考虑 惯性 流 形 ,关于 吸引 子 和 惯性 流 形 的 
见 文 献 [80]， 惯性 流 形 存在 的 一 个 很 重要 的 条 件 是 谱 间 隙 条 
HEAL A Mi TEA (ae RAR DER 


an | 


朝 边 界 条 件 的 一 组 特征 值 ËTT , 工 是 空间 周期 长 度 )， 


< 纵 定 ,Mi 之 0 是 估计 得 到 的 一 个 常数 .如 谱 闻 隙 条 件 满 足 , 即 
1+ i 2 


m : i 
r,| F | (am + D > M, = "PY Gm +1) 
即 
] T 4-1 an 
pore Lh < ap 


A Es& nr EA H, 24 L xi Po ex, Y, SÉ 2 OK hi d Bl Bz 28 #F BETA 
足 。 由 文献 [80J 中 的 结论 ,此 时 ,我 们 得 到 了 式 (2.3. DARE 
的 存在 性 ,这 里 就 不 详细 讨论 了 。 

本 文 的 有 的 是 设法 改进 上 述 结果 , 演 虑 方程 (2. 3- 1) 的 一 种 适 
当 简 化 形式 ， 

w, 一 Xu + Yu. — C8 + iB.) lal? — 
(8, + i$) |e [ie — Q + id C uu, 

TER 0,700, WK (2. 3.2) ERC. 3.10 08) — ARTE 
FA JE RO. 3.20 083; 82 EE AR [123 Hii BJ WI F Ginzburg- 
Landau FR: 


(2.3. 2) 
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su, = z, + [1 jap ju 
的 一 种 推广 形式 ,这 里 :是 一 复 值 函 数 。 
这 里 采用 一 种 非 线性 项 线性 化 方法 ,使 式 (2. 3.2) 的 长 时 间 动 
力学 行为 可 用 一 组 有 限 维 常 微分 方程 组 来 描述 。 
首先 ,引信 一 些 记 号 ; 
H = Flod] = (uc E[0,1],uC»2 = ulr 221. 
其 内 积 和 范 数 分 别 定义 为 ， 


L 
Qu vU) = | ucvdx.lue]i— Gu.uy,u, € H. 


Hi [O.L] = TE c 了 c H jt EE paez € FE} yn = 1 


im md 

设 AS kleta) s p 70 和 适当 的 yy, 则 上 其 周期 边界 条 忻 的 特 
ñE (a) RE; — (L ya, e = Ag 没有 零 特征 值 ,所 以 A 是 一 线性 自 伴 
匹 界 的 正 算 子 ; 故 可 以 定义 A RK Ar, ac [0.1]. Vu = DCA) 
CA 的 定义 域 )。 由 文献 [128],V = DCA) =F, [0 L], V= 
D(AI=HHial OL] V i V, 的 范 数 分 别 记 为 | . ll P lo. 

由于 式 (2, 3.2) 是 式 (2. 3, 1) 的 特殊 形式 , 故 0.0.77 0 和 46.7 
六 大 时 , 式 (2.3.2) 的 整体 解 在 VV 中 存在 唯一 , 且 在 V 中 存在 有 
ER EA EE Ser ct. HET. A 

wi 2.3.1 如 uE JY co + B| F TE E A Pas Pir OO. A 

Ilo A dul <3, ul < 2 

EDA ow succ BAIL]. 

证 明 CARL TT a PO elo e 


是 显然 的 。 下 面 只 要 证 |x :< 学 。 


由 文献 [22] 可 知 , 当 i>0 BE Lu GO E JE E 3E B 9 m (2. 3.2) 
aa, FARRE SEHE 


c 


ludi rus 
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Xul 一 Re| (8, XN EM ĉu usada) — 
, , 
Rel (8, +i8 >] e [Se teeter] — (2.3.3) 


| ; _ | 
Re| (4, + aol (uc | 2, uda] 


Ay mR 22]. ARE T20.?4 £L DO 时 有 

Papp lel Se 
E Bin ait RI ET HOA lel C lul, 和 Gagliardo- 
Nirenberg 不 等 式 ,估计 其 中 出 现 的 常数 局 表示 仅 依 赖 于 方程 
(2. 3.2) 中 的 系数 ,psp 的 正常 数 ,这 里 就 不 一 一 区 分 了 ,对 上空 
了 ,有 


ETGEN 
rl hos 18 + de + BE [Clete rade + 
i L 
Vet or rao. usda |= 
ü 


— 
JA 


L — 
| duton ada 
i 


(2. 3. 4) 
显然 ,我 们 只 要 处 理 最 后 一 项 即 可 ， 


II, win oe a| < 
j 


L 
DE (Oleel lee? + 3 laf? eesel) de < 
y 


x 

4 

y i 

L lost + CG) | lu, dx CQ uult 

L 

xl. læ, dr I FH Gagliardo-Nirenberg 不 等 式 , 式 (2. 3. 40 HE 
1 a ， . 
F Me lB SOA Cui 

出 文献 L22j 中 引 理 2. 4 有 
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£11 
| lu CoD [ide e CCA) ST 


利用 一 致 Gronwall 不 等 式 得 到 
le pt 守卫 十 1,8 仪 与 方程 中 的 系数 we AK. BV 


EJF = D € ee, 


命题 2.3.1 得 证 。 它 推广 了 文献 [22] 的 结果 。 
为 了 保持 变换 后 的 方程 组 的 耗 散 性 ,需要 适当 改变 方程 . 
(2.3. 2238 
u, —Yu,, (Act IA) lepu) — @% * g(u) 一 
| BL x al (2.3.5) 
这 里 glad=(#+18;) |e Pat (5 +i) | ta — Yu 
als 十 2|u,|5 + [ulis 
an ` . 
9: 民 + 一 [0,1] 为 光滑 单调 函数 ,使 得 G0 = 1,0 1, 9G) =0,5 
zig m2 BITES e 与 空间 变量 无 关 。 如 果 o= o, e, 
一 1, 式 (2.3.5) 就 是 式 (2. 3.2)。 给 定 初 值 a EVV, 类似 文献 [22] 
中 的 讨论 ,有 
命题 2.3.2 Be Mw CV. 0.48.7 2 A3, WI = 
(2. 3. 5) FF FEE — li C CC[ 0,09); VO ef éd de fe d'A Lt lead dE 
eoi Hi[0.L DGZ2fE3).3t—3J XH ERR rari rT Sus 
和 e THA 


1— @)| 8, +9r+9 


0 < p sç oo 


lim [a]; = ros lim lui, S rj, lim |u|, <r, 
fron toe 


feo 


申 此 可 见 , 方 程 (2. 3. 50 FE TE IR S| Fe, CH ER HE PE EK DL 
ARL22 44 38) , H 34 p! zo Ar —4( ri F2ri or) (这 里 r, S | u jibg 
up, ve unu 

命题 2. 3. 2 的 证 明 类 似 于 文献 [22] 中 吸收 集 存在 性 的 证 明和 
命题 2.3. 2 的 证 明 , 此 处 略 。 
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由 命题 2. 3. 2, RT EAS | dE F p| eR ER E 
Jiu) = (usus |a| u) = Cev w) 
H| viw Sa ERP CORBA 2. 3.5) É EE RE HI 
uj); 
t, = Yu, — (À, + iiw, + h 
v, = Yu, — (À, + 1A die, + Se (2.3. 6) 
t, = Ywa Hh 
x Hi 


z z 
9, — — pglu) — (] 一 %)| 97 + é, + T tÀ 


y 


|a | tu, 
7, =— Qh lu, v) 一 


z z 
a — ser c à t 952 A (slutty + zluta), 


hGr,v) —CB. + iñ). 2 |u |?v + a2 v) + 
Gë 十 18D (2 Ju | 5v + 2|u iu? o), 
p, — — ( AY |v|*u? — 27v? u) + 2 |ul*9 + 2 9, — 
200, + iA) 2 |w |*v + [u| u? v) — 
(à — 1A) lulen + lulu) 
对 方程 组 (2. 3. 6 加 上 一 些 附 加 项 如 下 《也 是 为 了 保持 耗 散 性 的 ) : 
t, =Y%u,, — (À ,+ iA)w, + 7 + Š, 
u, —Yv,, (Act iA we, + 9, — k Ce — u,) + 5, 
w, zc Dr, — (AY |v|*u + 2v! 一 
2|u|*(9, + £) + (9 + Š) — 


(Be — 16(2 22) (1 Y lal] Go — fo) 
(2. 3. 7) 
这 里 fF G0 — |u| uik s 为 待定 常数 1 0; RH 
£j — — 2Y |u| Geo — ftu) + Ye Ge — f (uy) 
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£, —2Y uu (ar 一 f(u)) + 2ZYuv Gu — f() + 
2Yu vw — fOD) 

ibm] mb u — u... woe f Cu, OBR. i J Cu y = 
Cu uus f GO) se EV ,这 些 附加 项 将 导致 式 (2. 3. 7) Et EE 
GO, 

至 此 ,我 们 已 经 看 出 ,如 w(ti} 是 式 (2.3.5) 具 初 值 ws。EV 的 
解 , 则 JC C dX C2. 3. DRAR, Hia C2. 3. 70 BEBE tE, 5 pr 
来 结论 也 对 , 式 (2.3.7}) 的 解 的 存在 唯一 性 将 在 下 面 给 出 ,因此 , 方 
RE (2. 3. 5) 的 解 和 方程 组 (2. 3.7) 的 解 在 集合 JV,) 上 具有 相同 的 
动力 学 ,有 l 

命题 2. 3.3 ie ERO. 3 DAP a €C V, 的 解 , 则 JC 
GER. 3,7) 的 解 。 RS MR Gov u) EX (2. 3.7) 具 初 值 
J Ga us € V, 的 解 ; 则 wt 是 式 52.3.5) 的 解 。 

下 面 米 研究 方程 组 (2.3.7)? 的 解 的 存在 唯一 性 U= (ev. 
wy RoR B), E S DCAYX DCAXX DA LHB FAR 

Au + CA A ig, 
AU = |Av + £u, + (T iw, |, 
Aw 
A SORT AT S Bj Ho 
F= (F, Fa F)’ 

XX B LP — 8 tee F= hti kut po FE 为 (2. 3.7) 式 中 第 
三 个 方程 的 右 端 加 pow, MRC. 3. 7» ET = H 


SU =- AU + FQ) (2.3.8) 
APF A 显然 未 是 自 伴 的 ,但 可 以 证 明 A 是 一 扇形 算 子 , 即 一 A 在 
GÉ—HXHXH 上 生成 一 解析 半 群 。 
引 理 2. 3.1 STAR 上 的 一 扇形 算 子 。 
证 明 首先 注意 到 ARH LARA T, E 0-8 


到 和 MZ. dB 
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p(A)D 3. = (A|8 < larg A| iz.AzÉ 0) 


Ia- A l, < ez (2.3.9) 

AXE X 

(A-DU =F 
xm ae D, F Si fo ec MEE w 的 方程 可 写 为 

Aw — aw = f, (2. 3.10) 
Bx. 3. 92 

lwo x < 前 lfa lo (2.3.11) 
A C2. 3. 100 E co 作 内 积 取 实 部 ,并 利用 式 (2. 3. 11948 


M + M 
| Atw li < + 


[Al ]:el$ + lfsloiwl S "ar 4^5 


(2. 3. 12) 
由 式 (2. 3.10) ,有 


leese CIAL + lel) lela + [Falo (2. 3.13) 
KF u 的 方程 为 
Au + Q, + iÀ 86, — À, = f, 
H >K C2. 3.9), (2. 3. 12) 可 得 


Mi 
MEST CER 
ilo + [| 1 M): "rr" 


[Al 


ei 
M,. 
Br EH + \falo)s M, > 


(2.3.14) 
HEART |u, |. | Atu 


,"u€ D| Az) ,同样 有 
(ail SIA] (els HVA + Rw lu + iloluls < 
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CAL Dali E SR EAD Pus SI 


(2.3. 15) 
最 后 -考虑 关于 的 方程 ,由 式 (2. 3. 9548 


M | 
lvla < Gäil + VR T |o, + [Felo! 


H K (2. 3.122,(2. 3. 130 和 式 (2. 3. 150 得 


ES "I Filet Fl If) M>] 


(2. 3. 16) 


H st (2. 3.11). (2.3. 140 ASO (2. 3.16) 得 到 对 AE 25 (A AD! 
存在 , 且 有 


Ir A+ Ay lor < FEM > 1 


这 就 证 明了 A Rz 上 的 一 扇形 算 子 .由 文献 1i29.Th. 5. 2] 得 
一 各 在 OF 上 生成 一 解析 半 群 。 
HT-—A 是 一 扇形 算 子 ,可 以 定义 A 的 分 数 次 宕 , 且 容 易 看 
HB D(A) =V, XV, XV, > JE PW Lipschitz 连续 ,因此 ,如 
TO U.C D(A?) , WR. 3,7) 存 在 唯一 的 强 解 ,使 得 
U €C( (0.7), D(A) } 0 < T =< eo 
下 面 , 我 们 证 明 方 程 组 (2.3.7) 共 有 整体 吸引 子 .wx BEE, 
-是 -sm 在 腻 人 了 之 下 的 象 , 即 JC Do, 
WR U EA. 3.7) 的 充分 光滑 解 , 则 zx 的 方程 为 
a, = Yu,, — CAL Mie, + 7, + Š, (2. 3.17) 
Wah (2. 3.17) BF oR HB 
GLO, = Yu, — CA HR iA Wwa 十 + &, 
WW A SK C2. 3. 7) 中 的 "的 方程 减 去 上 述 方 程 得 
(v — m3, = Y(% Mal, + 7 — 3, + Š, — 5, — Ë (u — 9) 
(2. 3.18) 
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W = f (lula) ABBE zo 满足 
w, = Yt, — (AY |u 十 Yuu) + 
2]uj*COn + ED + [2 + Š) 一 
2|u|*CA, + Awe — u^ (CA, — Ié EE 


则 有 
(e — D, 一 YE — D) — AYu( |v}? — jw. |?) — 2% ale’? — 2) — 
2, + i12 jal i 2 le u + we — 2.) — 
(A, — dein (2| u]?w + we — w,) 一 
ka — 16( X + X) Ë + $| lal] Ge — @) 
(2. 3. 192 
首先 估计 


DIE Jesli de — uli + lw — BG 
的 一 致 界 , 然 后 通过 Minkowsky 不 等 式 , 得 到 |U1x 3 RH, Bü 


圳 要 证 明 下 面 命 题 : 
X YSN NAA Ca 是 一 常 


命题 2.3.4 i 40.4 >y+2 
XOU 为 式 (2, 3.7) 具 初 值 Ue Dat tome MEER Pv2p 
时 有 


lim [Ul ee 


证 HB "PME 为 式 52.3.7) 的 光滑 解 , 则 式 
(2. 8.1725 u 作 内 积 取 实 部 得 


+ S qu =— Yje ji — Ref (Q + aof w, Tdr) + 
Ret, + £u) 


一 Rel (a + ia) | wada] — 
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Re| (A + ia) [wi dz] = 
Re[ Q, + ia) | Cw — Fo ade) + 
i i. 
Rel + ao [ Soin del = 


Rel (À +14) Cw — wu, d) — AI [^ lu uzda, 
D 
Rely, + £u) = 
I L 
一 Rel gj CB, + iB lult + G, + i80 c] — xla |?) dr) — 


AD 
Y 


à fr 
Rel a-ga, + 97 +9 ‘| iu dz] + Rec 20 < 


L LL A 
— & | lel + 1.1 te + Ext fti — 


Re[ à 一 8)97| lu "del + Rec, uo 
根据 ERA 
Relé, ui < 37] lz [u —w dz 
所 以 


4 d uli la, — Bei (À + ià) (w — $,u,)) + 


d. 
Aires — 
[n f. L 
8. lulde + 18,1] elds + DIRK 


L T. 
a- s |u|*dz + 7| |x|? |a — @ (ds 
n n 


L _ L _ 
al la |: — w [dz < sr] la |*dz + 7 lw -pp 
0 n . 


Pu 48, YT A, u] BEE 
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2a = ZY — °, B = 26, — a° |a * 5| = [àl] 


余下 的 估计 佑 文献 [22], 有 
d 2 
dz PIE = — Ze 


i 
la 1E — luli + P + eil lel'dz + 
Y Bä | _ 
gle — ç |ë — 2Re( (A + iA) 一 wu) < 
T. 
ell — luli + P + 1827] lul'dz+ 
n 


y XX ` 
ER + lw — & li, 


(2. 3. 20) 
12 a 
aa p=4| AEN EIDEN . 


m (2. 3.172 5 ui TE NRR ERB 
1 d 


i L , 
al = Y |u,.|š + R ia) | u. dz] 一 
2 IL l; PE el (À, + iA; im aa dz] 


Reim + £u 


| ， | 
Rel A + ià JE 
Re[ à. + iar] Ge — wade] + 


, | 
Re[ Ca + ia) | Clute 8 del 
a ! 


Y Q IAN _ 
op lUl + de: | (we — te), |: + 


9 2 2 4 
F(R+ | lela, ae 


Ret Hi + En) = 
— g,Re(gGoO,.u. + Relf ,a,,) m 


a= eor +a, + 9 7 | Rel lala 


T 
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f. dé 
Re( ju l'sun) =3f jui“ lus Paz + 2f lu [uT dz Z= 
n D 
L 
f lullu, Fee 
f. 
Relé su.) <37| |u|? |z — @ ]dz < 
D 
t - y 
orf lul lw — & [dz + T pu, 18 
综合 上 面 的 计算 得 
1 d 
2 d ex 
y n 
cse re: PAE ean lero ie — 
D 


i z _ 
2gRe(g(u),u,,) + 2 + a) | Ge — z), |: + 


d 
97| Ju |" |z — w |*dz 
D 


(2.3. 21) 
x. 3.18) 53 v— a, 作 内 积 取 实 部 得 


u, lé m 


—7 | (v m "ME + Re( g, m First m u, 十 
Reles — Em u,) — Ale — «|? 


gila) = CB, + iBO(2|u|*u, + u*u,) + 
Lë 十 18:0 3 fee] fee, + 2|ul*u*z,) — xa, 
所 以 
Rei Ws — mo — u,) = 
Sei (g GO — hGi.v),v — z.) ) — 


e 
a - go +a, c 9 3 X] x 
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déi 
Ref (3le|t|le—a.|? + 2ju |? (9 一 u,)'dx <= 
Hi 


&Rel (g (u) — hGu u) u — u,)1— 


2 Ma [pu 
(1 一 名)[ 9y + 8, + gut +) [lal le — laz, 


Re( š, Ev uu) = 


rRe LU 2u(v + uw — we — a+ 


2u(9 + gw — w) (6 — E) + 
Qua + B.) Go — BG — Z2) dx] 十 
YRef | Salt — G), + (u — w) a) (5 — dz |, 
Re[2u(v + ur) Cw — w) — 4,94 
gv + u,)(w — w) @ — 8)]— 


Abel Re(ucw — w))( [v]? — Ju, |? — và, + 9u,) = 


4Re(#G@e — w)}( lol? — lul?) 
所 以 
Rei £& — £,,v el SEN 
Vi 8 
AYRe| (ake — w)){ lel? — |u|?) dz + 
Jọ 
2YRe| ulw 一 w)(o? — zi) dr + 
了 
ar| [au |* Ge — w) Io — u, | dr x 
Q 
¥ m 2 ü D 
I+ |e wi + —mY| Jeltje — u.?dr 
2 2 Ja 
这 里 


I =47Re| (zw —w)){ vl? — |u.|*) dz + 
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L 
pel ule — Gv — uildz 
Q 


所 以 


alu T z, |; xm 


dé 
— 2¥|@ — 4,),|2 — 2k. |v — v, |$ + 2I + Y | Ge — wn, [2+ 


H 了 
el 97] leltlo — z dz — (hGoz) — g G0 e — w.) | 
(2. 3. 22) 


3k. 3.190 5j se wt APL df 


LS uu 


一 Ye — r). |: Elan — zo |i 
i T. = H 
Re| | ( AYu( |o]? — lw. |?1 hëls — uil(so — ww) "da 


Pr 

Re| | Zeal? CA + iAD(2|]u Pv + uv — w, 
T, mn 

Ref | Q, — Ao (21ul"6 + gto — 9] (w— u) da] — 


| — 


! 


} (w — s) dz] — 


. 上 to FL 
[97 16 (8 + 28) (1-7 y] lett w — 9 dz 
WA 
X12 | u |*vd- u^o— w, 和 2 |u|*o-- zv — £e, HARE SIL Aw, 和 
w (w= Tip Är Ia NN » ARE SE LAS ;四 
d » 
ge- @ |à < 


— Y|Ge — w), |? — fw — w |; — I4 


L 
ROGER elle wl o — @ ldr — 
D 
de 
ax ex Jee |? | cer — xe | | Go -- w), | dx ER 
ü 


| 97 + 161 a2 + 23) | 1 十 zl ND ko 一 @ [Pde =< 
A d 5490 


一 iy|Ge— wu. | klw — w |? I + 


"n 了 
of jelt lo — ws EE Julije — a [dz 
PEU "n 
(2. 3.23) 
He ek (2. 3. 200, C2. 3.23? 相 加 得 
(Jalg le |Ë lo — l + le — ie 


XA 
a 


L y . A Az fe 
189.7) aide — Z lo. 15 + 186 555 [hut hu (ie — 
n o 


- luli +P — lui + |Z + — 2k] [w — @ |} + 


T. 
2€, Re( Ct} ster) 十 1879,| jie |* | — z, |° dz + 
Ü 


[254 ZJ lw — sp, 


2k,|v — u,|š — 2¥| Co — u.) |? 


z 
G 


(2. 3. 24) 
对 于 给 定 的 op. LE — ARE LIBER ee |G edi le B+ le HS 
ele, cd WD gr EE 2.3.4 f WE. H Hj. €, = 0, i H % = 


| le] lelit elit hell ge HS 
EE 


2 V AHA S d SR 3 2478. lw |l Los (2+ lou |: + |o — li 
TEXCEWE.H — SUB IM 
Jala + leli + deli + deli < 


jeji + äi + |e — a li + lw—ow 1$ + | w |, 
| a | = | zisdz 
利用 Sobolev Ré A THM, 


y> 


T. 
| ju [fdr (| 2 + luli}’ 
存在 p. > 20 FA 
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lim ( ali + Jeli + loli + leit ei 
p 


Bri dr Eo. 3. 4 得 证 。 
作为 命题 2. 3.4 的 推论 ,得 到 式 (2. 3.7) 的 解 以 指数 收 敏 到 集 
# JO. 
JEib2.3.1 dE dg ER 2.3.4 J RRSP 8n RR U C) E. =: 
(2. 3. T? BUE AU ARE TKO, [ETR IR T RAR 
Spo = ulit ho — 9 lB) CK, — 220 |o nl — 
bloe — w |Š 


证 明 将 式 (2. 3. 222 302. 3. 23) 相 加 得 


(lv — a, i+ |w—w läis 


sl. 


一 27 (v — u), |? — 2 |v — u, |: — Žy| G 一 &.li _ 


" L 
2k, lo — © |Ë + 18e) lelle — u l'dz 
D 
因为 
了 
| wirs — atn < Jule lo — ut 
D 


由 命题 2. 3. 4 和 HOD Le Geld d , 知 存 在 个 , 半 0, 使 得 
jehe Ct ST, 
因此 名 二 187YCi, 所 以 推论 2. 3. 1 得 证 。 
下 面 证 明 式 (2. 3.7) 解 在 D( A2) — SUR AH. # D( AT] 中 存 
在 整体 吸引 子 . 


AEA? 
M235 He >> t+ Et ys a A EX BE 


(2. 3.7) 的 解 在 DI A3] 中 一 臻 有 界 , 并 且 在 DU At) rag de e KUN 
引子 ox. 
WAR OA tee we 分 别 与 式 52.3.7) 的 三 个 方程 作 内 积 并 取 实 
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部 ,然后 利用 Holder 不 等 式 及 命题 2. 3. 4 得 到 


EIERE VE FR soda + C, 
LS ege re lk + VA H lie + C, 
1 d 2.7 y z Cl 2 ) 
y d Y aS [wli + CsU leis + 1 


iH C, G =1,2,3 ARM T J) EP RJ 38 A 2. 3. 4 的 一 致 界 ， 
H Sobolev KAZ IZA Young 不 等 式 有 


leli s Chol lol, SC( heli + lvlolv.l) Cito) 


(2. 3. 25) 
Br vL 


gia 


libe dwl)« 


2 A 
Yl li Schutz (7 = | eet] + C 


(2. 3. 26) 
方程 组 (2. 3. 70 B8 — 1- h EAT IL — un — vus — u. TE ARR 
实 部 ,然后 利用 Holder 不 等 式 得 


d : 
3 dre SET Y hodie VA + AE jw odes do + Ellen 
L deli Yos + VE FM Iwas lo lva lo + Ciao, 
i d H 2 z ] 
* gp ZEE s — Y|w.l$ + Cf oles till 
利用 Young 不 等 式 和 (2. 3. 25) 式 得 


d 
ESAE 


z FE 
- Als Xp eld + SF els + 
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C; |v, le + Cra (2. 3. 272 


Hi st (2. 3.26), (2. 3. 2D AIRE y>2 RLY S — B Gronwall 
ASSET ABU TE D( ar | "P — SUR PL. 35 T EUER SIT HE 
在 性 由 文献 180,Thl. 1] 加 上 算 子 A 是 扇形 算 子 ( 它 生 成 的 半 群 当 
r> ORE Dl at) pÆ REDT HIE A EAM COSA, 
10) 5 C, , C? , C, — FE HX 53 Jy EF RR Ae. S. 4 的 一 致 界 有 
X. 

利用 推论 2. 3.1, 可 以 证 明 如 下 引 理 ， 

引 理 2. 3.2 m as ES ys s cca M 
-zx 包含 在 集合 IV OF. 

证 明 首先 注意 到 存在 常数 p; 使 得 

lv — uli + lw — fG@dR S ei. V (u,u to) € ox 

现 设 UCU t= (eG) vw) wl) XXX (2. 3. RPE US Cw 
的 解 , 由 推论 2. 3. 1 得 到 

[pG — «CE + wo G) |: < 


e "let u TOi + [26 CT) — | 所 
pie (根据 cer 的 不 变性 )。 (2.3. 28) 
Ab eT) ik Be min k E, 2k) oim H AX 的 不 变性 ,对 任 


BU € o XL CRT WEE UMS UO. o0-U: .因此 由 式 
(2. 3. 280 (8 


dist(U* JV) pie "t ST, 

disti a ,J(V,)] = gupdist (U,J(V,)) xz pie “yt Ts, 
dierf zz ,J(V,3) — 0 

Pit ABE JCY 在 OF 中 是 闭 的 就 可 以 推出 o CJ). 


Be Eww. la. FG) € DU MESES Cave) € AE, Wl v 
Zu Bus XE uC II, 
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las [v — Ge. |o + | Gus < =° 


[ze 一 fw |, SS [w — faen) |, + EACH — Zeil, 
tre i 
f) = feo |, =| P Cult — pur) de] < 
t feje + [atv law [ele + | etn lee} X 
í Jeli + alie} |w, Sel 


|u|. RE BO AY AA a] BR wS / G0. 
所 以 引 理 得 证 。 


下 面 给 出 主要 结果 。 
定理 2.3.2 He, >Ë: du ra^ M STEE 十 走时 ,有 
Ax —J UY. 


证 骨 SEI, Ma I JOB BS t PL R 2 E , 
但 由 于 o, EA 3. 5089 E DE E ELT S8] C0 CY) 中 的 
BOCK AER D o CJ Co, BEA c — J Co.) , 

下 面 考虑 惯性 流 形 和 惯性 形式 的 存在 性 . 

根据 前 面 的 讨论 ,我 们 知道 方程 组 (2. 3.7? 保 持 着 式 (2. 3. 2) 
的 长 时 间 动 力学 行为 .特别 地 ,由 命题 2. 3. 4 和 命题 2, 3. 5 知 ,存在 
常数 Ps 六 9; 使 得 


AFU |, < p, V U € x 


为 了 证 明 方 程 组 (2. 3.7) 的 惯性 流 形 的 存在 性 ,对 非 线性 项 六 进 
行 截断 . 即 考 虑 


a T AU = F(U) (2. 3, 29) 


-1 2 
这 里 ran el AL | Fe ,可见 式 (2 3.29 5j È C2. 3. DE 
h 


整体 吸引 子 ov 上 具有 相同 的 长 时 间 行 为 ,为 了 简略 起 见 , 这 里 只 
叙述 结论 。 
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命题 2 3.6 在 前 面 的 假设 之 下 ,方程 组 (2. 3. 29) 存 在 惯性 流 
JE mw 一 graph 下 ,这 里 o.P2C—QOV ND At) 是 Lipschitz BË d P 
为 关于 入 的 前 N 十 1 个 特征 向 量 在 Ze R JSE Q = PAA 
起 是 如 下 形式 的 微分 算 子 


A 0 (A, Léi, 
A zl EA A — Q, + 1))Ə,, 
0 0 A 


类 似 于 引 理 2. 3. 1 的 讨论 ,A 具有 离散 谱 , 由 经 典 的 泛 函 分 析 理 论 
AA Pet QAX 在 起 作用 下 是 不 变 的 ,因为 驴 不 是 自 伴 算 子 ,用 
文献 [01] 中 的 结果 来 证 命题 2. 3.6, 此 时 a 的 谱 为 { | 22)", 
故 所 需 的 谱 间隙 条 件 满 足 。 

推论 2. 3.2 式 42.3.2)? 的 解 半 群 的 本 质 上 的 长 时 间 动 力学 
(the essential Long-time dynamics) 由 如 下 常 徽 分 方程 所 撒 述 ; 


SPU —— APU = PF(PU A BOPUY) (2.3.30) 


由 惯性 流 形 的 指数 吸引 性 ,有 

推论 2 3.3 恕 zc) 为 式 (2.3.2)? 的 解 , 则 存在 常 徽 分 方程 
(2. 3. 30) 的 解 PE 满足 (Ca 为 正常 数 ) 

Ion — ( P.G) + $, (PU)) | i Ce“ ,t 0 
这 里 
PU = (P.G), Pot), P GD) D (ër, 
下 面 给 出 相应 于 Kwak 的 结论 ,定义 
S = AT) IW) 

我 们 记 S° 为 5 的 第 一 个 分 量 。 

命题 2, 3.7 BAS EKO. 3.2) 的 解 半 群 作用 下 是 不 变 的 
且 它 吸引 式 (2.3.2) 的 所 有 轨道 。 

现在 还 不 能 证 明 S" 是 一 有 限 维 流 形 ,但 可 以 证 明 ove] eA 
第 一 分 量 ) 是 一 有 限 维 流 形 且 吸引 D| ar) PRASA R, EE 
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半 群 的 作用 下 没有 不 变性 。- 

最 后 ,给 出 一 个 比 式 (2, 3. 30) 更 低 维 数 的 常 微分 方程 来 描述 
S" 中 的 动力 学 。 

定理 2.3.3 式 (2.3.2) 的 解 半 群 本 质 上 的 长 时 间 动 力学 完全 
由 如 下 的 常 微 分 方程 组 来 描述 ， 


3 py + APU = PFGGu)) 


这 里 PUS (P I PP) ee P,G)+@ (P.G). P IG), PG) 
2.4 J X KS 型 方程 惯性 流 形 的 存在 性 
考虑 如 下 一 类 广泛 的 Kuramoto-Sivashinshy 方程 的 周期 初 


值 问题 人 GKS) 
u, au,, + Yen, + FGO, + pe), = gGD 十 


Alr) r, CER X R ` (2.4.1) 
"sl Ge € R (2.4. 2) 

ala + D,t) = ulr — Di), x € Rot € RD 0 
(2. 4. 3) 


BY TREE DILE: B) TEE TE RE RT. ER a0. 20, FR. 4 
a—0. f£ GO —0,35(2. 4.1) WR 3089 X, Gahn-Hilliard 方程 tn 二 
D ,我 们 对 问题 (2. 4. 12 ~ 02. 4. 3) 建 立 对 时 间 上 的 一 致 先 验 悄 计 ， 
证 明了 GKS 7; B) ^ 35 ME PE BE CICPO 3 BE FE TE CSSPO ,给 出 
Prepared GKS 7; & (PGKS) BLPE DILE 8 f£ ze TE. SS ERE GKS 
方程 周期 初 值 间 题 惯性 流 形 的 存在 性 。 

引 理 2. 4. 1 若 满 足以 下 条 件 : 

(1) d GO Scam m 70; 


(22) PAEIT AT DEN Tm 2 


>> lates 
(3) KG € LM N= (D,D); 
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OD ux) € LAM, 
由 对 问题 (2. 4. 12 (2, 4. 0 2E 888 n F nd 


aep tl) 
lC us, sce UT 3 us GE o + 


lëtz LQ} ( acm ela 
EC BCEE Kn HN 


0 = t < co 
进一步 有 


lim le € * ,221[E ;m 4- lim a if le. Cee H «d£ = 


(2. 4. 4) 
其 中 常数 E RF ls Gr l, cs FILIA GO Mon 
证 明 ker 4. DAN u 作 内 积 得 
(we vus + au. + Yu, + fC), + PG, — gta) — h(z)) = 0 
| (2.4.5) 
其 中 
(Fle), u) =— (J(u),u,) = 0 


(9, u) =— (g Cau, 4.) S— pla, 


(usg(u)) = gellt, 


Geh G0) <4 Dill, + lait. 


2 
对 于 周期 画 数 (+,t》 有 

lI, < Ile, < zl lt, + sl 
于 是 由 式 ‘2. 4, 5) 有 


1 duu | | 
gl + (7 — FB) gs 
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[e + t$ pai, Siren, as) 


由 于 7 — LE > 0, 则 由 
S hate l, x zs. T 
易 得 


lecon li, Se Plus Geo + 


SF FN ace ol, + WCU, 


ll Cr sm Gy ded RHID | 
PETET EE ® | 
由 式 (2. 4.6) 对 上 积分 易 得 估计 式 
lim Zlatan de < E 
foo É ~Ü i 


3|382.4.2 RHMZ 4. 1 条 件 满 足 , 且 设 
(1) HEGO | <A lel? 1p T.ATO 
|d GO | s Blu |? 0X g<4,B>0 
(2) a CO € AD) AGIE L, (2) 
SU WF [AY ER (2. 4. 19 ~ (2. 4. 3093638888 TF fT 


lu, € t) Ils c =< 


et le, Cx ) UNES + 


max |C. Dopo lla C iD lag AC) 
Algol r€ [0.1 


QN CO 


(2.4. 7) 
EPER CGC. Ep AE PD E.y BOE EE He Eo RE E 


lim he COM + lm T |a... Cy de < E, 
feos E feo ^ 


(2.4.82 
其 中 常数 Ek F duse? lan ` l| Cee, coy A Eos 
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证 阴 ”方程 (2. 4. 1 A z. DH E nl RH 
(a ott, + au,, + Yu... + fle), + gGD,, — gle) — Alr) = 


(2.4.9) 
其 中 
[Data |=] Sinn.) [NFM ag le < 
y 3 : 
g eel, + gf GO D 
(2. 4. 10) 


AAS 8 B RR y618 JHH 88 32 B Sobolev 估计 中 ,我 们 有 


1 H 1 
le Go ll o < ll, + VE lal sul 


Wa, Crd o S CODO lll, 


| Diallo < IDE lE IDES = 12 
再 由 广义 Young 不 等 式 
È p: 

ab <0 © tete i — p.47 154,570 


可 得 


>| Gol, Ael, < Saale elli, < 


1? 


D i tsp 
q le, + ey lle Hi? + eg l 


(2.4.11) 
其 中 


208A p—D 
e = Yp-- 
ate 


e, = (7 — p) 2200) (p — DES 3 和 AME ES 
ERC restina) | = | (P Oust) | < 
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X > 二 3 2 

g Isl! + zy Cede lit, 
Alig rain Ji. sls GO M, ies < 
2Y 2 “oy 


y ipli? 
est, + eleli "Tech fs 
(2. 4.12) 
其 中 
€, = gta een F5 prior (Q + 2) 
— (gM) = (Cg! GOu u.) gulli, (2.4.13) 


xx um =< 


1 z 
ecard fla, a| la... < 


z 


y 2 24 yo a H 
ral ts zl IER 
(2. 4.14) 
利用 Young 不 等 式 
2 4 
alles, sell ll < 
y ， i (2. 4. 15) 
raka + sí T) IEID 
FH AC2.4.9)~ (2. 4. 152 8] fS 
d uu, C+ tdi, + zu ll = 
B di : (2. 4.16) 


gallu | + 2es( PD >g» lel, |l.) 


esl P g.D, lele, Mlle, ] 
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2iop t lt 
call, + es lull,” © + eset + 
BECHER Kb 1 n 
cll comu) alli; + 


i d 
gd zl WI li, 
rat (2. 4.16) 可 得 
lat WÉI? IS meh uos Ce TANTO + 


25 max |es( P> D,q, ells, Malle.) | 


En tE UO. 


由 引 理 2. 4. 1 和 式 (2. 4. 16) 可 得 


— — — ] 1 
lim lh C Oll + Tim | lz, |Ë a dr < E, 
fot foo n 


(2. 4. 17) 


引 理 2. 4.3 ” 设 引 理 2. 4. 22& RE. H B us (D € H CA) , Bill 
对 问题 42. 4. 12 ~ (2. 4. 2 B IEEE 8 8 t) F di 


|z... ` O05 un mue laa Co? | an + 


1 
Ig, 


. i 3 "E 
| (1 en | y ll^ 112, cs TC, 


(2. 4.18) 
其 中 正 单 增 连续 函数 Ce 依赖 于 ae( Deus E A 


` , : UN 
lim Wei Om + De EP aa CD E og < E, 
ie oxo E fen H D : 


(2.4.19) 
其 中 常数 E,IK 58 T la... Co) lle, eR Ca 和 EE。 
证 明 类 似 引 理 2. 4.1. 引 理 2. 4.2 的 证 明 。 
3|382.4.4 Teo 2.4.32 EB Ce CHD). 
hen E WD DBE. 4. 1)— (2. 4. 0 8E HE o n F tht 
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a... Ct l5, co; mue lla (z)]| a + 


l max HC Velo, Ü ll llea) | 
|gs| ox 


(2. 4. 20) 
进一步 有 


Ll uscd Bade < E, 


lim ls Co sim 十 lim 
Nee z z— oD z 


(2. 4. 21) 


lim { et WA | cm + lat M Ol + lu. sE) ll cm) = EI, 


(2. 4. 22) 
其 中 常数 五 ;和 EI AF us Cr2 los AC letus a 
WEAR ”不 等 式 (2,4,20),(2.4.21) 可 由 类 似 于 引 理 2. 4.2. B| 
382. 4. 3 的 证 明 得 到 ,不 等 式 (2. 4. 22) 则 由 引 理 2. 4. 1 ~ 81382. 4. 3 
和 (2. 4. 21) ,利用 Sobolev 不 等 式 得 到 。 
现 考虑 GKS Jr fa (2. 4. 1) B A E SE E FC CICKO fl 288 BY FE E 
(SSP) 
取 特 征 函数 Wa GO —e 97 vr Ee 06 77 f 
Wire = AW, 


Oh — Ty: N 
其 中 心 = D | , 令 Px 表示 Hilbert 空间 H FAW, We, 


-W 1 EB) E 523525 um 为 无 限 维 投影 ,外 vv 一 7 一 已 设 Ps HD 

QH Bam IR IE ERE Px 和 Qs 一 1 一 Pw WAAL Ps 的 秩 为 

N «oo,SCGOu 表示 从 1 一 0 时 通过 wotr} 的 方程 62. 4.2) 的 轴线 . 
定义 2.4.1 不 变 锥 性 质 : 如 果 对 莫不 变 吸 收集 B 和 对 数 为 

NC€11,2,:«),7€ (0,00), "sl" 

Cy(O) = (Gv € B x B.|QsCu — ail, SX (Pele — da} 


(2. 4, 23) 
J PF ASE BY) , BD BR 
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Quie — Oly = Hl Pets — vw lla, (av) € Box B,u Z v 
(2. 4. 24) 
则 有 
Qu Stee — S@ wv) ly = Y Pui SG) — Sv) I, V £20 
(2. 4. 25) 
则 称 上 共有 不 变 锥 性 质 ， 
定义 2. 4.2 挤 压 性 质 : 存 在 常数 ->0 使 得 
Su — Sully Ee le — viet 220 (2,4.26) 


其 中 (uv) EBXB,{SCOuSCv) Cv) PK Z B.# Pf P: Ft FE 
(Squeezing Property), EARE BX BNCV OO ABR Squeezed, 

4EX.2.4.3 强 挤 压 性 质 : 同 时 具有 ICP 和 挤 压 性 质 的 称 之 
为 强 挤 压 性 质 (Streng Squezeing Property) , 简 记 为 SSP , 


1 
对 于 GKS 方程 (2.4.1), 令 算 子 4 一 让 1, 定义 在 子 空间 
dtu ] du 
D,— («€ Via €L,C-D.D)545€Vh AE LGOD'BPIEB tdg 


p 容易 检验 


V = Dalh = Atel, = Atule € V 


at ;满足 AWS AW, (k=1,2, ) ,其 中 A = 


d*u 
dii 


GKS 方程 (2. 4. 1) 可 改写 为 算 子 形式 。 


a " 
€ D4i.llul; = Atele € Dat 


1 
Attu = 


dr YAu 一 aATu + fla, eG, = gla) + hGO 


(2. 4. 27) 
引 理 2.4.5 alse Bout G2OG— 1,200 AG 355 2 r Eg 

PARE ou, GSS GO us GO — S Goat (280 RATA DR doi 
In, C23 — su; GOL = da? — alle". rn (2.4.28) 


FE Sau? 表示 方程 (2. .27) 具 有 初 值 中 (zt 一 1 2 所 生成 的 
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ET 
B = UJ, (i) Bers 
Ba = {u © Dat. leli x: 2CE, + E; + E; + E 
(2. 4. 29) 
常数 Eo E, E, fi ESAE Bl Axe (2. 4.4), (2. 4. 80, C2. 4. 19 80 zÉ 
(2.4.21) 所 确定 


K = sup MD om 十 HE ll... Lu 
3 Zei 2Y 
gyl |. d E ay 3” 
| 2x 

A= SF 


R =f Pa (zu, — (1 — ru] dz + 


a 


CL 


] fab cu, + (0 TIu) dr + 
1 I (2. 4. 30) 


1 
(ot Cn + (1 — ru) dr + 


E 


IET + — r)z,) dr 
a 


R, = [fins + (1 = Ou dc + 


2) ert ru, + (1 — Tu) dr 


R, =| e (oa + Q — Du) dz 


证 明 © Wru u Wee. 4.2778 


dW 


"dr + YAW — aAtW + fla, H 


FG). eG, — 9G), — gGn) + g(u;,) = 0 
(2.4. 31) 
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其 中 
Ca — fu) = wl f. tH, + (1 — rw) dr 


(fa — fai. = w.[ rac + wf ar 
Jf"; = f", ra, + (1 — raz) (Tu, + G — 0a) 


beu) — gud}, = 
1 
n Te, TH, + (1 一 Tjader + 


ze. Tu, + (1 — r) z,)drW 十 se A 
E — Pr ul Tu. + (1 — Tits, | + or, (En + {1 一 1 


gu) — giu) 一 w| g' ru, + (1 一 T)u.)dr 
n 


因此 式 (2. 4. 31) 可 改写 为 
d 
E + YAW — ATW + RW + RW, + RW, = 0 
(2.4. 32) 
W 满足 初 值 
3 (2.4. 33) 


WOO) = ul — u$ 


其 中 
1 ll 1 1 

R = | Pade 十 | ude + | ede + zar 
1 I 

R = [fide + 2[ nde 


Ra = fe dr 
(2.4. 34) 
3.4. 332 和 W 作 内 积 可 得 


ld 
ga IW IP + YAW]? — a AtW Ie + 
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(RW ,W ) + (RW, WO 一 CRW ar W) = 0 


| RWW’ | x; IR Il IWF 


(2.4.35) 


i 
| CRW W) | = > Ra, W ||? 


| (R,W,, W) | SiR, Iw: W |l = 


Y al 3 
Flaw]? + ven 


al|ATW ||? sz al| ATW ||| =< < Lat wie + 35 mt 


Geelen 4. 35) 5 18 


Lowe + Z abw: < 


1f 3 
y | HR. + IR + IR, + 


由 于 
IW ll =< WWW 


a IWE IW. 


2 
[Wl 2 w: — WW 


H C2. 4. 35)' 可 得 


d 27 ; 
a IW IF + RAW < 


[Werle + 28R Mo, Ale, + 


由 此 即 得 


IW = 


35 | (WIL, 


(2.4. 35Y 


AW 


Ze" ? 
Sy | lw 


IHC ON — lh G2 — us? x BW coole?*.: zo 
31382. 4. 6 设 uisu; B HES Gu, SC; €C. OD. Ma 


D MU ERI 六 .只 要 
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N + 1> N,(Z. D) | (2.4. 36) 
其 中 
NOD) 一 
c Broil SE sup (Rill, m + Eod + 
LI eem 
Rs. |l: Mr + |... he im } + 
. 3 

d | 3, 1| 42]; 4 

Ka + 47 d Y, | { sup ISL } 3 十 

= sup [Rali + 

yy: Deg or life, 

+ D 
1 

soil sup IRs lz.) d b= = 

则 有 
> Y (N+ 1): 
IS — Steis) < la — wllexp| — AAI, 
i= 0 (2.4.57) 
DE AA 
Px = Pel S@)ay m SG) Gy = Qvi S Cu 一 Sats) 
因 
B= US@ Be, 
Bos = t € Dii lul < 2l E, + E, + E, + EË.) } 
[26 site | EBX BCs) 

其 中 


Crn = (0 < y, < 15 ly Ce, — uz) || = Y. |P. Cae, 一 us] 1 
Wil x: [d EL (2. 4. 322 (2. 4. 332, 4- W = p Bey 3x C2. 4. 32) HE ex 
作 内 积 可 得 


gus + YAW — «ATW + RW + RW, + RAW... 


= Ü 


(2. 4. 38) 
其 中 
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(du: | jd 1 .. 

I A ts] 一 | dy Ë~ + an) 19x] ~ Oo de las? 

{ YAW qu) = Y( AG + gu Gu) = ZA Soft 
H = [al lo oq 

el 一 A3W ,gw| =— ol Atgx gn | =— e| Agy 


| (RW say) | < IR h NW Ls < 25 | lis, lanl? 


(CRW gn) | = | 一 {RW qu) {RW yaa! |< 
MRa lhe, HW HE HE IR, W s] < 


all, les? + SR: Maxlast 
(2. 4. 39) 
II RN. äs) | 一 
| — RoW ogu) — (RW,.qn,} | = 
[RW ogy) + 20RSW gw) + (RM quud 
(e, lexi + 2 Rada Ls + 


Vall. lavet) Sal 
(2. 4. 40) 
利用 估计 
lass | =< ler lilar M 


MÈ. 4.39) 可 估计 如 下 
| {RW eau) | < 


v 2 y 2 : 
y Redla, asl el HE < 


Es 3i dE 4 ñ 
| Rolla. 131352] rema est + Z lass. 


(2. 4. 41) 
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XO. 4. 40) n] fiit B F 
| Í RUM argy] | = 


Ki v2 
Ralls, laf 252 A. |, | lagal? + Has.) + 
1 
V 2 


"E IR; l., la; | lg s l = 
1 


Be | LY 
(R... + HR] ) Hell? + 16 s I + 


EA 
8 Y ; 
yy; Vl i. las + Zell + 
8 z E 
yy; s, |Ë. lavll’ < 
2 8 
LEM, + HRl) + Zus 
8 7 > 
yy RUE, [le + ll 
(2. 4. 422 
Aer? , 
alar | < < Š lasl? + lali, (2. 4. 43) 


E135 C2. 4. 382 (2. 4. 412. (2. 4. 422,(2. 4. 43) 可 得 


l d 
> alas] + Ev lAte, PR] | (2.4.4425 


其 中 
fe, 
R= (NR + Melle, + Reds, + IR...) + 
! 


; (X 
3| 42]5 4 
uu Y-3RA + 
pod! ü 
z 8 i2 4a? 
Asp. "sel + > 
(2. 4. 45) 
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选取 NR, Bl N+ 12N,(7, D), EE 
Yane, — sup R = ü 
Oty pete 
其 中 


N E N 4 n D 
js = (AND) N+ Dt pg. 


b 2x 
HHC. 4. 442 可 得 
d 4 y 2 
ar les + g^valesl = 0 (2. 4. 46) 
[WA = Jes] + lgl? s larl? 
1 


因为 由 式 (2.4. 46) 即 得 估计 


Y (N + 12: 
[Eu 一 SGoul < Lay — uellexp | — 一 c]. 
1 


15 p 
VIO (2. 4. AT) 
引 理 2.4.7 车 满 足 条 件 : 当 NN 十 1 之 No(Y,D), 使 得 
19 7Y _ 
170v 一 gy — R >> 0 (2. 4. 48) 
其 中 
1 _ (N + 1X 
N — — 
D 


R= sup R+ sup | ZIRI + 


(aed =. Y, 
d. 3 l RI 3 
Glëck, + yg MR, + galli, |+ gy 


(2. 4. 49) 
则 Cn 二 (0 之 所 1， wt 一 a 所 Pr 一 wu 上 是 严格 正 
AF589 BI BUR Cus oe € Cu (Ys M 
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(S(t), SU) € CG —3 C&QODUIN ERO 

XE BH 4 pe = Py (SOM SG), ay = Qr 
(SCC) SCs) W — p. Dar RITES BE2. 4. 6 的 推导 中 可 知 
fiit 3X2. 4.47 FE la E= YT bs IP E Da oe. WAER CO. 4. 320 
Pr HARA 


. dw 
Pss di 


+ YAW — &ATW + RW + RW, + R.W..| = 0 


(2.4.50) 


á jb dy, y 
[o eos] = + glesl 


(YACpy Qa, prl = YIA? pall? 
el AT (ps CD qu) pw} =al A? pus px) + el Gn , A7 py] = 
al| A? pel? 


z 
六 


| (RW, py) | & IN, W Pl] =< |i, Ilr... lai? 


| CRW py) | = 
| (RCP, + gx.) + Pr} | = 


Meli, Rod + Z IRA, las ass 


| (RW pe) | = 
(Rib. + Qu D Pw | =< 
(R Gn PO |+ [GG S 


Y ; ; 
ose + SIR, axl? + 


y Fi 4 8 
ln + SRE, Los P < 


Ja 
6 P 


ld 
2d? 


y 
wal? + gloss + yy lR IS lg ll 


+ Y||Az pxl? = 


1 v 2 
alA* pal? — Rill Wolf" 
1 


TURA, les]? — SI lilia... 一 


y y 
Usu! hl sët lawl? 


RUE Co < y, < 1) 


-3 Flexi < 
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"lais — FallA pal? + XE Ms, lal + 


1 
z Ms, * 


1 1 
yis + VALLES llawli lens ll + 


¥ y 3 
ru + lleweell® + yy; RAIL lawl? = S 


AAC 4. 440 和 式 (2. 4.51) 可 得 


其 中 


d 
Led 一 


(2.4.51) 


Y esl? I+ 4 iat Paull? < Kloer + S 


À 
[At aul? < Avll esl < Sz lla 
1 


1 
y, IR... CPI ES 


L leed + els. lawl | 


(2. 4. 52) 
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Al Zielt Select + SIRE, ls] 


Yol ag lfl ; 3 > 
g lAšq l + yl zz lR. + ze) 
TES 4.52) 有 
d taal? — 7 ls J+ EIN < 


y dr 
v2 EATEN 
| yi + el + 7 yt 好 | + 
3 | 
yj AIL, + = yp ]las |: < 
1 
A TY ; 
[R + djs |laxl 
因此 当 N +1 NSQYXD 使 得 
7Y Bn _ (N + 13: 
n ~ ayy —RI Osan -1 一 P 
(2.4.53) 
即 有 
d z ! z 
a; Lex, — Xslesl? |< 0 
5| 32818 uE 


由 引 理 2. 4. 6$05| 882. 4. 7 可 得 如 下 定理 : 

定理 2.4-1 设 引 理 2.4.6, 引 理 2.4.7 条 忻 满足 , 则 对 于 方程 
GKS 存在 N= N y DO ff 824 N 127 ANDRÉ, 

C1) 5t Cy OD E JE 36 BD. BD SE usur] € Cu O0, XI 
[S (eu. S G)ui ])& Cy CONI CO). V (£204 

(2) Bx BN\Cw (7 ) 35 BF, EP uisus € B AILS (ee, 
SMe le), RNA 


lSéz)u, — SGOul| < Zär -一 wenn! — 


Y TED] 
Y. ` 


16 P 
V £= 0 


7.23 A Ww 
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现 证 明 PGKS 方程 的 惯性 流 形 的 存在 性 。 
设 66s) :及 t+ 一 [0,1] 上 的 光滑 非 增 函数 ,使 得 OC) = l 
1 OG) 00.5222, sup |" Cs) | x2, 


考虑 如 下 的 PGKS 方程 


Sr YAW + d Ki | 一 @Azu} + FG. + 


Bw), + o| leh) (— glu) Arten = 0 


(2. 4. 54) 
HP ES Et EOS Bg tu: lel, mE) X GKS 方程 的 吸收 集 ， 
Fao = f| of Hl) u| „ou =g o| Bhu] .显然 , 当 uE Bs 式 ， 
则 PGKS 方程 和 GKS 方程 是 相同 的 .对 于 某 正 整数 N RT P= 
Py 表示 Hilbert 空间 H HAT 4 GE BW, Ww} 所 张 
Tzs plot FB OO. P. BRAT P,Q BET A’, 
V PER 是 可 交换 的 。 
MEH b> 0, A 5,7E (0,1], 我 们 定义 Lipschitz BRE 
S= 5  PDC(A')—QDCA) ,满足 条 件 
(1) Supp PC (p € PHA’), |A p| < ZE}; 
(2) |A°O( po < GN p € PDCAD; 
(3) || A*bC 5,5. 一 AOC < LAC, — p2ll. 
V ip E PDCA’) 


(2. 4. 55) 
BES = i, 上 定义 如 下 的 距离 
d(@,,®,) = sup . IAB Cp) 一 &¢p>) || (2.4.56) 
M) .> 是 完备 的 。 
i? 
4 = b + Hp) (2.4.57) 
HUPE € SP mi AKA) 满足 方程 组 


d; r P 1 . 
E +7Ap + o| leh, | ( — eA? p] + psBGQi v) == 0 


(E 
(2. 4. 58) 
dee) + YA BP) +e] Inl] | aat py) + QOBU = 0 
(2. 4.59) 
Bou) = Foo, + OW). + 6| eh gla) — hCr)) 
| (2. 4. 60) 


PRR AR pO. 4.5876 eoo, +00) LAA LE — frg , WI 
Ap) 为 式 (2. 4.5978 C— oo, oc0 LAR. BRAK 


Kp) — — f D | DE goce» [p Cc Fee» + 
QBP + @Xp(r)),p(r) + @(p(r)))d= 
(2. 4. 61) 
其 中 
pn = pCO}, pr) = PCTs Pos OP(O Pos! = po 
(2. 4. 62) 
1 
EE MZ BAF e. 503, UN 
Fy e= — f ent | — «At gu» Lg + Qr Curu) Jdr 
(2. 4. 63) 
Bpu=pt+ op). 
P = p(t par? (2. 4. 64) 
392; $8 (2.4. 58) 满足 初 值 条 忻 | 
PID: bal = po (2. 4.65) 


的 解 PRT ME IUE EE BD SOR pp) 的 存在 性 ,归结 
AR PA Jr f8 


1 
Z b= b, € FF, (2. 4. 663 
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不 动 点 的 存在 性 .为 此 ,为 了 考虑 方程 (2.4. 58) 在 (一 ce, 十 coy 上 
有 界 解 的 存在 性 ,我 们 需要 以 下 引 理 ， 

引 理 2. 4.8 给 定 pE >. p E PD AT) Hä / (0) —9(0)—0, 
” 则 存在 1€ (— co, too) E AYIA (2. 4. 582 C2. 4. 62) 的 唯一 解 
Pipo g € L"(R:D( at} | 


HERA 先 证 明 映照 il EKOI) ata- py Biot Ho), 


c-- 952) J& Lipschitz 连续 的 :DD' Ai) —D[ AS) SLE fa, 
us € D( A1) 4 8| Ie] 1.2; 可 证 


L =al Ate, — 6,A*p,] + 
lA *(BGa pe ~ BG u)) || =< 
CHAT Gi, 一 ze 
为 此 ,我 们 考虑 三 种 不 同情 况 : 
CO Ae Ho Macs ILA tee. |] = lees 27 B] = 0G = 1,22 
二 0, 论断 显然 真 ， 
(2) laus | RES; h Wu 0,=0, H 
I alii 
d z | 8 
|F Ga) + ATO) + ATEC gin) — h)|| = 
ole — 8; | llo. I|; + dg (8, — ou + ei (4, — 8,9], T 
(6, — &) A73 C— glu) — ADI < 


Laa Isl 


| latal + 


2a an 
PFALZ 一 ujllleill: + 27£l[f H. Hee de, Mee. 一 wl + 


2 
leg L Weck Ion, 一 well, + 


BAF gw) — ll — vil, < 


Blah + IFA, 27Elles i, + Els + 
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2/E|A t(g(u) + Dl) eer — well < 
CIAF Ce, — ul 
其 中 
| Gr GO + Aye) | Cllr Go ]] + ACO |) Hel] < 
Clo HATH Gro + 40|| < € 
(3) Jles lis la |, <2£ E 
L —a|8,A5 一 GAT pall + AT BG n) — BG) | < 
alla, — 6,)Atp, + &( atp, — atp) || + 
lA" *EF Gu. + Bly ee + 0 ( — gGa) — hG2) — 
F (uz), — DG), — 6,0 — glue) — kGO) ]|| < 
Filles — wel AF pull + alle, — wall + 
[E Go lla, la 一 wh + 
(4El®” (eed te + IE ert) a — well + 
(2/Ellece >| + Hei G|, | Ha — all, < 
Clu; — zll 
以 上 我 们 证 明了 映照 so0| EE 


o 二 gLo)) 是 Lipschitz 连续 的 PAp= APp = Ap. PD( A1) BA ËR 
维 的 ,因此 从 常 微分 方程 通常 的 解 的 存在 定理 ,可 知 初 值 问 题 
(2. 4. 58) 《2. 4. 62) 具 有 唯一 解 p 一 p(t; po OP VEER. 

引 理 2. 4.9 ”对 任何 ER, 给 定 o&€ L (R; D ' a-t)) WE 
在 唯一 连续 有 界 函 数 &,R 一 DCA"), 且 满足 方程 


dé _ 
yt abs (2. 4. 67) 


Ato—PyBis+ 6a), 


832.410 车 ps € PD( AL) pE FX, 则 存在 方程 
(2. 4. 590 XE SC STE Bois" R7 QDI As}. 
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证 明 只 要 验证 一 焉 引 理 2.4.9 的 条 件 即 可 , 即 证 = 一 wd 地 
(p) —QuBCOpd-gGO p gGO)€ L^UORi DCA 二 )) 事实 上 ， 
(aah prov) |= |{aat ep), Atv) | CllAtvl| = Celh 


i 


| (Flu), + DG), 4 d Heh 


(— giu) IA 


=< 


LE GM. + 19" Ged o. esos + Cig Gat + lA Ge D loll < 
Clelh 
因而 s€ L"(R.D( 4-4) ) , 引 理 得 证 。 
以 下 建立 泛 函 算 子 .多 的 某 些 性 质 。 
引 理 2.4.11 wee ZZ, Suppo £C Bae = Gs u | < 
4E}: 
证 明 GAR, Hip > 4E, WUO |, = 


TED TIET HFE. 4. 58) 的 解 对 zt 的 连续 性 , 必 
存在 一 个 分 域 D 使 得 式 (2. 4. 58) 的 解 满足 |p GO | 2 2E 9- e p> 
0. V ce EP LER H. 
le@) tes, > 2£ 
FRA 
F( p(t) + @(pG))) = 0,0( G) + Bp) = 0. 
d ile TAP) 0 


方程 <2, 4.58) 归结 为 
At pit) = e^" AT p, 
上 式 至 少 对 于 |z] 充分 小 成 立 , 对 于 =< 近 0 有 
ocr, = Arp (rdf ze e^" PAT pall = e^ "lp, |, 
因此 
lec) + Mp2], Z ecol > AEN r < 0 
因此 
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引 理 得 证 。 . 
引 理 2, 4.120 — xf a> Of rn, E FAQE QH 上 线 
性 连续 ,更 进一步 有 , 它 在 S€ (QH) EREI n BF 
Atoll, 3 — apl e r < 0 (2.4. 68) 
Ae, i — oo ER (2.4. 69) 
AT =< 1,0) 
rn 
| AQE land) sÇ EOM, (2.4. 70) 
其 中 Ana At A lau AS A DAF GE (8 ës (a) e Coo PAS KR a D Km 
SS Sr, 
引 理 2.4. 13 eC. b.c 0.1]. R4 NHIN (ED 
A 
| (PCP |, = HATH, OCP) || <b (2.4. 71) 
证 明 dH WC pO BY XA dr, 4. 63) 可 得 
ALF, Hp) < 


af l CAQ Te NAT zt anlde + 
| IAQ e ||lQ B Ce) de + 


| Lag, Serge Hl Ate dr (2.4.72) 
其 中 


(uu) = fw, dl za gu) 一 Ax) 
IIQuB, Caw SCIE GO |, lel, + lg Colb + ROI, x 
C,CE) 
MARGO < lg Gol. Wull, < CKE) 
TERR 2.4.12 和 式 (2.4. 72) 可 得 


|: PCI = 
Ar, KPI < 


abks| + 


+ 7 j 1 | E mJ i 1 [ + — 
AP C E| 1| à $ + Cak] FIL = 


m 


qiu TP 
bel 5 JA Cb + CBD} + CB dbs + |a 1 < 


2 NT 


Cup [az + ant] 


NV+] 


_ (N+) 
I» 


其 中 Asa ;因此 当 N+1S KO CE BIS 


|. KP < b 
设 有 两 个 微分 不 等 式 的 方程 组 为 


tay + bz 0 (2. 4.73) 


— enden, nef CR (2.4.74) 


考虑 集合 Cr: 
^ = ((y,e) RXR'jlezYyb.Yl-0 (2.4.75) 
引 理 3. 4.14 PF 2,b.c d Y>0H 
d— Ye > 0,d — a ~ Yb — 7 c7» 0 (2.4.76) 
Wt st C2. 4. 73) 02.4. 740 BL EX Cy 2), Cy Gara € 
C, 时 有 
z(#) < 2(t,exp{— (4d —YUCIG — S5), 
VE to. (vt). 2) € Cy 
定理 2. 4.2 MF b. C 00.1). KEN HN DEB 
N+1>A, WA 


(2.4. 77) 


3. (2. 4. 78) 
证 明 AY S| 382. 4. 11 和 引 理 4. 17 FL HE BH 
IATL, CH Poa) — S. $C hu) | e HAS Coa m Pall; 
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L2» DAN por fa € PD Az) (2. 4. 79) 
现 考 虑 具有 两 个 不 同 初 值 pw: Pol TZ BHT Fo, > U,— pit 
gC p. j—1,2, HK rh P = p; La ry PAE 


P; t YAp; + dh BC fü — aAtp;] + PBU) = 0 
(2. 4. 80) 
APA 
Bj bus) = Po; (2.4. 81) 
的 解 , 则 
S. ep) = q(O) (2. 4. 82) 


其 中 g (r) 为 方程 
g; + FA, 十 d IU; SC ( — 2A2Q,U,) + Q B(U UA = 0 


(2. 4. 83) 
的 解 . 令 
| S(t) = piles Pn — Ph Pari) 
A(t) =q CT) — qlr) (2.4. 84) 
则 Bcry LA GO 满足 方程 


b+ YAS + PDU, Uz) = 0,8(0) = pu — Pu 


(2. 4. 85) 
A+ TAA + Qa DU SU = Ü (2. 4. 86) 
其 中 
Dal, Us) -6| E | 一 eAzU,] + RO, UD ~ 


a} — aatu,] — BUU) 
(2.4. 87) 


Ch | aU) — h(z)) = 


BUU) =FW), + ou), + Ol! 


Bao) + U),, 


(2.4. 88) 
38) E YT fC, 


349 


则 DO, LO esa 
DG, Uy) = 


ri + @)( — aA, - UD) + 


1 . 
> (8, — 0,)| — aA$QU, + U,)) + 


(Pu) — PU oe, + Pw, — U,.) + 


(QU — BO), — EI + 0,)( g(U,) 一 ED 一 
EI 一 Us + gU) = 
D (U, sl? + (OU) m QU), 

(2. 4. 89) 


作 方 程 (2.4.85) 与 ATO 的 内 积 得 


1 dy ya E 
y q láta + HATO + CPADXU, UD. AF8) = 0 


(2. 4. 90) 
其 中 
(petz, UD. ATES) = 
(DU st) + (9(U,) — ben). AFS] = 
[D,,Az8] — (LOUD — OW.) wid) = 
(D,.Az8] — (( 8 WU) — OW, + 
PEU —~U,,),Atel 
因此 


(DU UD AzS) E 


z + 4,» |A*e| ATC, — Uoll + 
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$16, — AAPG, + UIAF + 


IF" OD |l. II, Usb. ABA + 


lE UOI, Mi Az + 


$B, + Ge CD lla IU, — Call LA + 


318, — Bille Wi) + gUll + 
WO" (nt, Wel, UL latet + 


Dër lb, WO, — Vell Aro] 


其 中 
IU, — Yel «lle, — hall + iD — eCeol x 
a + D Atal] < 2|A18]| 
a, laj lUl’ AN 
i& — 6,| = || Ce d zu) < 
2 » 
wu. — Ux 
Atl 
于 是 


| (Dt, UD Aie] | < 

2a||A*8| A30] + 2e], + Ul At8|||| At] + 
C|F" LY |, AU, MLAsel|azell + 
2||F* UL dl, Asay AT + 


Zila! Cy), lA *8 T Aza + 


2\lgCU,) + eI ATal PATE] + 
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2|d" €» |l, JU IH ELATI ATS + 
2| CUI; IAT ATA < 
A E P Ë = 1 
Ata + Ci jatal + Ata) Are 


因此 由 式 (2. 4. 900 可 得 


二 Aol + rlata 


y (2. 4.91) 
Ci A58] + latat) Atel + Saray? 
同 理 可 得 
ld i š Y a 2 
z L l5 + VEASAIP < 
Ci { Atal + ATAN IU, — Ul a C 4.922 
C. ATA + atal) AS] 
4 m Hist (2. 4.91). (2. 4. 92218 
ltr =— Saar — el + t) bol 
di” gyn ly y y 
d Weg: + y [Adal < 2C. EN ) dell 
dt =. 2C4 ATAI + lel y, 
由 于 
"lazat Ss fie, el 
2C /2C,|? 
F lažallel < Y/2| AT A| + EE d NE 
M 
因此 有 


Silo + (Pav + Cal +1} lvl So Gao» 


d y a 
gllt [Gav Yje eg 24.94) 


其 中 
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2C, 
7, 


: _ ES 
CMF = y>: + 


由 引 理 2. 4. 14, 其 中 
d = HEETTE =- C,Q YD = e N = N, 
1 
C = 0,5 — Ova = 3Y/4A, + CAR + 1 
d —au Y.b— r C= 


Zav — Say —CA—1-0C,»0NIBN, 
可 得 
; Y 
"UTE en |lexp | — pom 一 c. G — 2 
(2.4. 95) 
P | 
lec < lea exp || TAa — Cs Jn) 
ERS u—-—co.B5|$82. 4. 10, 由 于 
sup {jata = llc; — eo e 0)< oo 
因此 有 
leco l] = 0 
lecon > 2|» (0) || C 00 不 可 能 ,我 们 有 
lz C02 || = lly) [I 
BIUR 
lA (975 Pl por) — Fo 9s) À SLAP or — Seil 
(2. 4. 96) 


只 要 NEZAK Nmax Noe NSN OLY D), E M2. 4. 21 
EB 

MEHZ BASS ESE. 

定理 2.4.3 WE 5.C€O.11. 81€ Na NO Y, bL D) 
Rig 24 N-FIZEN.BI.MPE 


deg, FH) Spd Ay $&).V pop € HZ, 


L 
4 


(2.4.97) 


T ACH) — eG) lh c PD a+) ) 
(2.4.98) 


在 定理 ?2, 4.? 的 证 明 中 , 置 
U, = p, + (p), = 1.2 (2. 4. 99) 
其 中 5; = pts pos) 为 方程 (2. 4. 80) 


p; — YAp + ol el säin li PwBU,.U,) = 0 
(2. 4. 100) 
满足 相同 初 值 条 件 
pil Opah) = po (2. 4.101) 


的 解 , 设 q Cr) 为 式 (2. 4. 83) 
wan | 
qj + VAQ 一 d ll) ( — «A:Q,U,) + Q B(U, UD = 0 
(2. 4. 1022 
在 (一 0,0] 上 的 有 界 解 , 邻 
(c) = pil T3 PG) — pol Ts Pos Ge} (2. 4.103) 
Ar} = q (r) 一 quin) 
则 由 式 (2. 4.1000 352. 4. 10D 有 
+ YAS + PDU, U) = 0,9000 = D (2.4.1042 


A+ YAA + QDU, U) = 0 (2. 4.105) 
ARAM AR EK C2. 4. DARC 4.92 4 
d jatal + ESTIS x 
z d n (2. 4. 106) 


Ci {aša + Are] ) IU. — DA 
d latae + Ael < 
2 de (2. 4. 107) 
Ci ATA + LATA |] 一 下 
由 于 
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JU, — el], lle. — Pelli + | EK 一 & Cpe Mh = 
le, 一 poll + laced — adl + 
lI eiis) -一 Cp) Ih = 
2|A388 十 2. 
4 y = A16,z = A+A DIE 
ld, ws, Y, , , f 
5 gl + z Aty s Ci Lääal + Well Clil + 2.) 
(2. 4. 108) 


d > Yl 2j 
a lel + 5 Aš =l: SC EE + dal C2lyll + d) 志 


C | | 
y, (WAtell + Me Calle + Yid) 


(2. 4. 109) 
(el > ly D 
其 中 
ergi = O,suP(|ATACO] = lell — oe t 0]< =° 
(2. 4. 110) 


A 1B (—00 07 EB TET HR J= 0€ C 00,0] Hel L4.) moc 
J, Jl T,0] 2 & tr ote) J MRE ERE 
(2. 4. 1092, €2. 4. 110) AT 8 


1d Y al oan + ; ， 
z gb AI < 2C (p AES + yl) (ll + lel 


id 
2 de 
Y 


lz + Sate < 
[ Az=]|| + Hal) Clled + “lle = 


2C 
x Q + DIA eH + Let IS 


?aaioe 126.08 + 1/2 | 
late" AD 256 E D L 1] en 
1 


Y», 
因此 有 
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d Y m P. Coa 
q; >| + Asl + 2C, a£ + 1] (loll + lel) zm 0 


(2. 4. 111) 


2C, + 15; 2c," + 1) 
y ^| yy + lle < 0 


(2. 4. 1122 


d y N 
dr IE || + qualis 


因 ecol > td, ly] 二 0, 且 


Y Ti AS D 


d qva > 7Y, 


N+12N3 


tap o. 


Y x 
6 = 0,2 = Say + 2C, XE + 1] > 0, 


mE 
b= 20a + 1] >0 
d — a — Yb — Yr e = 


y H 1 
4 Anat 2 An 2C, A? + 1} — 


n 2C,0, + DÍ20,01 1) L 
2C (E + 1) ! A | i 77, l 1 _ 
y y M 
1 Ani 2 Ay 2C, C, + DAZ — 2C,00 + 12 — 
2C,0, + D 2€ dE D ,i » 
XO m +1] > ON >N 
由 引 理 2.4.14, 34 N + 12 max( Ni, NI = N, 有 
leco = |[zCe>fexp(di).e € J, (2. 4.113) 
由 于 supi lled: — ox 0) «ood F=ohlA 
ls] = 0 < +<, 


和 理 刚 由 式 (2.4. 1137 及 — T € JH 
zoo < let PI ds 


内 此 我 们 证 明了 


Ilo ACP) — > Fi ECP = = |0] = —d 
di S Za. S. @ ) =< SU GG) N + 12 N, 


现在 来 完成 PGKS 方程 惯性 流 形 M W+. BIS, 
(i) M=graph(®). KP OAM PD! AS) 88 QD( Ai) 上 的 
Lip 连续 映照; 
(2) D RARE. Supp BE (PE PD: AX) LAT Bl 2E 
(3) S,G)MCM (220; 
(4) 存在 常数 4>0, 使 得 对 任何 us € D AT) ,存在 p Ott 
有 界 集 上 的 wo 一 致 成 立 ) 使 得 
dist( S, (ne, M] x; z,exp(— At), Y zZ 0 
(5) PGKS 方程 的 吸引 子 o. XE M E. 
COD. O0 AF b€ Z+ ELI BUGUCUEBR 0 (4), C582. 
定理 2. 4.4 12676 (0,115 
NE 12 Nn ,bd) 
JJ, BRSm BEA PC. 9; 使 得 


— — — i 
APF P< dré, YpE FÀ, (24110 
HB Lip 流 形 
M = graph(®) = [Cp + €()0:p € PD( At) } 
(2. 4. 115) 
对 于 ! SG hscdi TAE DÉI 


证 明 定理 的 第 一 部 分 来 自 定理 2 LINT OWS, 的 不 
me. Bl.» =O, HE. 4.3 有 


d (PBF, b) = dF ó, E =< SdH) 
由 Ze, We MUR P= POE. = TE] 


=- 一 一 一 re -r 一 
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S,G)M CM 
定理 2. 4. 5. FP u € BM 725028 
dist( S,()u, M) =inf (AT CS, COw — v) u € MIX 
4Eexpi— dr} 
(2. 4. 1162 
Hp M 0502.4. 1150 BERE XC, 
r ot 1) e O + D| 26.0.4 D ig 
证 明 XPT z€ HU row 
PU) = Pit Pas Gu; D) 


d= 


为 方程 
dP 4 Ap + a E | —adtp) + PBU U) =0 
(2. 4. 1175 
的 解 ,其 中 U — pt Cp) EX v—pC eh Lët 70. BH 
8G) = ATP, [S,@)u — S,@v] 
Aa) = Aën — S,00v].t € [0,7] 


则 如 定理 2. 4. 2 所 证 ,有 


l duz y E? - ~ ola 
z gl’ t gA S l<o(yatay+ pog 


1 d Yal , , 
3 ail AIF + lla? AI Cas Al + NI) Š Í 
A | Aco>| > | Š (0)| 一 0, 则 由 引 理 2.4.14 有 
KS (te — (PysS,COu + OL Battin ll, = 
(Arel < I Äe 


(2. 4. 118) 
如 | 六 一 Dlh Z 2E,W Que = 0 


| Aco) || — LAtQuDS, Ce — S,C0v]| = 
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At Quad; = lIQudl, xz 2E 
如 pC 一 2l, < ZE, J 
JQ. ||, = HPL 2l — PE 01 — D2E) = 


i(2E let DI) < 2E 
因此 || À COO < lQ. G — ail, < 4E Bil 
Anise max (2E ,4E) = 4E 

定理 得 证 。 

推论 2. 4. 1 PGKS 方程 的 吸引 子 — TE M LE. 

证 阴 因 - = 8, (2). CS, Bae V to EP Bsr 为 吸收 
集 , 对 于 ul, HRSA. 4. 11818 

dist(u,M) < 4Ee^* ,d > 0 

当 1->oo 时 , 即 得 ov, DST M+, 

由 以 上 结果 综合 可 得 

定理 2. 4.6 对 于 一 切 NIE K(Y,y b DE PGKS 方程 
的 惯性 流 形 M, 它 是 在 多 :上 定义 的 算 子 也 , 式 (2.4.63) 的 不 动 
点 的 图 。 

现 考虑 PGKS 方程 的 惯性 流 形 和 GKS 方程 42. 4.1) 惯 性 流 
形 的 关系 ,进一步 我 们 再 考虑 PGKS 方程 惯性 流 形 M 的 Galerkin 

引 理 2. 4. 15 GKS 方程 (2. 4. 1) 的 吸引 子 .ez 和 吸收 集 

Bye = fu € H'sluli SSC + EO 


有 如 下 美 系 
Wf = DSG Bie (2. 4. 1192 
证 明 由 整体 吸引 子 -e EM sI 
w= NUS (Bs (2. 4. 120) 


其 中 “一 "表示 在 L: 上 取 闭 包 , 令 ei Dus SG) Bis 由 式 
(2. 4. 1200 RJ All €" Cw, Jr li «Bl. B3s 是 吸收 的 ,因此 存在 n0 
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0, TEE 
SC) Bir C. Bigot = t, 
因此 
er C US) Bis C Sr — t) Bin TZ 
因此 .sf Cue ,于 是 有 
2M = . 

定理 2.4.7 ÉM X PGKS 方程 的 惯性 流 形 ,满足 

(1) M=graph(®), Hitt © 25 PD eil stell ai] BB — 
^ Lip 连续 映照 。 

(2) b RE RE b fE Bed to, WE M ARAR 
邻 域 Md: GKS 方程 (2. 4. 1 的 一 个 惯性 流 形 。 

证 明 令 BiS «€ H'iluls ABL t0, 使 得 

B, = - Us OB C Belu € Hu lac ||, =< == E) 


M. = M r) B, 
则 
SGM, =S,G)M, C 5,COM N S,COB, = 
SOMA SWB C Mf) B, = 
MV t Z 0 
a 


M. = 29 M + M. 
即 AM A ME M PAARL AF S, GM A MR, Bik S GM, 
ti, S,G)M,—SGOM,C MIS V A DA RSC. CO", 
Bn. 

(1) M; — graph b, rh ® H PDI At) —Q&DÍ At) f Lip 
XE S p AR, 

(2) SOM: CMa 20, 
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如 同文 献 L199] 所 证 PJ uE GKS 方程 的 吸引 子 o C M., BA 
dist(S (Du, M) X ge "sp, > 0,8 > Ont Se Ow € B 
其 中 B 为 BOBBSEE—H RE ,于 是 MA GKS Jr Ee MAR 
现 考虑 PGKS 方程 的 m Br Galerkin 近似 :用 P... 作用 于 
PGKS 方程 得 
d zs 
d" 


um + YA + e| 1t lz | ( — Ata] + 


PBC? umi = 0,0" € PDI AT) 
(2. 4.121) 
34 n> NZ Ñ WY. Galerkin rf) 3: (2.4. 121) BA 4 CLAY m HE TR 
性 流 形 Mo’, D REPE: 
定理 2.4.$8 mi NZ Ñ Wj Galerkin I£ 1035 (2.4. 121 E. 


有 惯性 流 形 M" = (p+, DI pe P ID [ Ai). E h o, HAF 
PL 的 一 个 不 动 点 ,Put 


P, FR (> PFE PFE, = {Pupp E E 
Wm FAK. RITËS P., EET OBfhi. 
定理 2. 4.9 VE (c N AAEN RA 


CW) 
BOOS tm + 17 


(2.4.122) 
其 中 
dipp) = max: leien — «Gol P € PxD{ ail) 
N 是 惯性 流 形 graph 中 和 graph ©, 的 维 数 。 
证 明 tm > NIN S 
UM = p"? 4 Bf pry PU = 02, 4.123) 
其 中 per po; 外,) 为 满足 方程 


] TD " 
Za" J-*YAu'" 一 aj Se ljg aA p] + 
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PQB(Um U) = 0 (2. 4. 124) 
PO COs Por Pal = po (2. 4.125) 
的 解 ; 由 此 可 得 
bb. (py? —P M af (po) = 


D im) 
- [erm eof IE] x 


OO, — eA$U'" + P BI Um ]dr 
(2. 4. 126) 
现 考 虑 ub. BE X. WOE (2.4.5705. (2.4.58) BM XX 
(2. 4.123). (2. 4. 124) 一 致 的 . 因 P&D( AX) C P,D( At)» PU 
=U ,因此 


C 
GN) 一 一 | 


san. . pÍ el 
deii 
Q.[— aA¥ 十 PBU (reo) Jaz 


(2. 4. 127) 
从 式 (2. 4. 1269.02. 4.127) 可 得 


|. Cp.) 一 B,C Po) |l = 
|P mF SP, (po) m F sb, Cho) [li = 


Í (AQy Te"? « QuO — P)B(Um Ue) dr | < 
3 
f (AQT a - Q.B(U Ue) dr < 


y 
Ce + 


(À, 3 


第 三 章 ”近似 惯性 流 形 


在 前 面 有 关 整 体 吸引 子 和 悍 性 流 形 的 讨论 中 ,我们 看 到 ,整体 
吸引 子 可 能 是 不 光滑 的 ,惯性 流 形 虽 然 光 滑 , 但 为 了 寻求 它 必 须 求 
无 穷 区 间 上 的 积分 方程 ,这 给 实际 计算 带 来 不 少 麻 频 .因此 很 自然 
地 想到 用 一 种 近似 的 .比较 光 消 的 ,比较 容易 求 的 流 形 ,去 通 近 整 
体 吸 引子 和 惯性 流 形 。 这 就 是 近期 发 展 起 来 的 近 亿 惯性 流 形 。 下 
面 以 二 维 Navier-Stokes 方程 为 例 ,来 说 明 多 种 近 伺 惯性 流 形 及 其 
误差 估计 。 


3.1 二 维 Navier-Stokes 方程 


设 Navier-Stockes 方程 具有 以 下 形式 
PT vAu + Bian? =f (3-1.1) 


u(0) = ug (3. 1. 22 
其 中 Au = — PAu, Ya E DCA), Blew) — P [Cu * Vw]. Ve, 
we D(A), XE POR CL'GDO* A H pn zg, H RAV ÍK 
(GA GI Y RAE. H ulia HV S vE (Cr OUD dive-0), X 
里 ABRERA AREETA ERE. DODE H TE. 因此 
H 具有 由 算 子 A 的 特征 向 量 所 组 成 的 正 交 基 Guy |. Aw = 
Aw j=l, 2 …， 且 
O< ELA Ee 

A, W É 

CLA ELA, S< C Am. = 1,2, (3.1.3) 


363 


其 中 Last 为 某 确 定常 数 。 以 下 用 Ca C I, EE CEO S E, 
容易 验证 Buu A E 


. 1 H l L 4 
|(BCe,vd,w) | S Colu|? Le | 2 Ile |] feet? lle lle, 


Vu vio € V (3. 1. 4) 
[CB Cu 020 | = C. ae i Bob |l v | Iw]. 
Yu € DKA) Yv CV Yu € H (3.1.5) 


HpecH, wir | lut) dz; u EV, | Ir ace) (ds, 
H Brezis-Gallouet 不 等 式 , 有 


|Au| 12 
a Wu & DCA) 


bad uum = C, |e | [ SR "PE | 
(3.1. 8) 
从 式 (3.1.5).(C3. 1, 60H 


[Bese e| EC e hol huh t 2e 27 " 
UP. == bs, | Y | È AZ hu |l | > 


Vu c DA YE Vyvw c H (3.1. 7) 


[Awi 1]? 
a Y Jj ) 

Vu C H,Xv € V, Yw c DCA) (3.1. 8) 
另外 , 吾 人 ao 还 满足 如 下 基本 等 式 (C*) 

(Bo, ail 一 【有 Cr) 
对 于 问题 (3. 1. 10,03. 1.2) 的 解 x(2) ,已 经 证 明 , 存 在 志 , 它 依赖 于 
Hosha FEE: à Ë 

[z (y| < M. luto || =< M,, YEL (3.1. 9) 

其 中 常数 M. 与 M, 仅 依赖 于 v,| 了 | 入 。 

现 考虑 问题 (3.1. 1)、(3.1.2) 的 近似 惯性 流 形 。 

i Pa AH TE H,,=span (us we} CAERE. Q. = 
I— Pas & p= Puig = Q, WR. 1. DAE GET 


[GG wd] Cu Hw | feel H l| h + 2lg 
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Ap + P, Bip +gb +ga) = Paf (31.10) 


M2 + vAq + QB + q.p + q> = Qf 3.1.11) 


JP EG. 1. 1) 的 惯性 流 形 是 子 集 MC H.R PER: 


Ci) Ad 是 有 限 维 wm, (3. 1. 12) 
Gi) M SIE S ZEE, MA eA ECS. 1. 1.03. 1.2) 
的 解 nu OC e (3.1.13) 


Gi M WARS — OAR, BI Xt fe) BUCS. 1. 1) (8. 1. 22 BR E 
WA uU dist GG) Min, tf oodE GB ik , H e PE rH ek 
B| fr. M, (3. 1. 14) 

DEE M d Lip PRSE D. H+ Q, 的 图 , 则 不 变 条 件 
(3. 1. 139) 等 价 于 对 于 问题 (3. 1.100. (3. 1. LI BE pOg) 
具有 «(0 — CD WW aO — eO OD.vrze0 成 立 。 因此, 如果 
XC FEES RC D TEE. WFE (3.1. 100, (3. 1. 1 D EERE M 上 
等 价 于 如 下 常 微 分 方程 组 ( 称 之 为 惯性 形式 ): 


ae + Ap + P,Blp +O) p + (py) = P. f ,p € H, 


(3. 1. 15) 
A T ARARE DER ARI T ,我 们 引进 近似 惯性 流 形 。 


BR ERG. 1. 15) P, d © 2.0 WAA N Galerkin 近 
fit. 
<n + vAu,, + P. B(u, uu) = Puf rtin € H, (3.1. 18) 
BLS S| AARE. ¿o= graph (®,), 
Dopp) = WA) [Q,7 — QBD] p € H, (3.1.17) 
#E RAR S| T BT E RE SOR VELIE 
定理 3.1.1 Ub m EAE a 


CM, 
k zm ERE (3.1.18) 
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WERC. 1.100, (3. 1. 11? 的 每 个 解 G0 — pGDO Fa CO ,满足 


let | < KJ, L: (3. 1.19) 
l| eC | < KARL? (3. 1. 20) 

lAq(CO | < KAS (3. 1. 21) 
| d < KALI (3. 1. 22) 


late) — 9,CoQ» || SG KA, o IT. (3.1.23) 


ml 


HEP T, >0 IK š AGIR RS [OO RS. 
L — (lg x) +1 

Ka K' K KE: 是 依赖 于 v, 为 ,| 了 | 的 正常 数 。 

4 B={ped,| | p | SKM: 4+ =(¢Ea.V | |l q | =< 
ZM ,其 中 M ERG. 1.13). 24 m ZOA APRS Os SZ 
—Q.V 满足 

O(p) = WAY EQS — Q,BCo + d" Cg), p+ Op) 1, 

yp € = (3. 1. 24) 

4 M =graph T, È E CPE LEARG. 1. 1) 的 一 切 定 常 
解 。 现 证 明 的 存在 性 ， 并 给 出 它 的 上 界 。 

定理 3.1.2 设 普 充分 大 ,使 


r 
Anai 22 max { dei A 


iMi (3. 1.25) 


则 存在 唯一 映射 D: ERV ,满足 式 (3. 1.24). B. 
IE || < Ai (3.1.26) 
Ho ri = CS8MILE + CHEM + AALS I, 
r = DCML? + v” 'C,6M,], 


À 
L= 1 + lg > 
BT 
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DER R pC AAR. EMT, Bory ,使 
TD = WA) '[Q, f — Q,B(p + q.p + a] 
要 证 明 T, BC Bh BAER T oH. qe, 
we H, |r| = 1 , D 
[CAPT GD vu) | LIB + g, p + A FQ, 2) | + 
LA Q. sel] xt vw LI Bp p + 32A Seel + 
IG p + A EQuu»O |] + u tal |Z] 
FAK C3. 1. 70 IX CS. 1. 42, a] 4&8 
(APT, (2) nl < 
Län) ji, 
l 
| 2 1 A? 


» Cal? all le ol LA Qut? [wo]? + 


H 
v Cpioalla Q| || P | + Ig 


. - —L 
Chai) VF) VI CBMTAL? CL + gàn / ADT 4- 


tn — | 
VIC A 28M? + GA, 
Bs it 
IT Gl < A Ze (3.1.2 
Bi C3. 1. 250, || 7, Gp || 2M, 
下 面 证 骨 D, 是 压缩 的 。 考 察 
d 
a4 4000 = (AY DQ [Ae + q.7) + EG, p + 4) J, 
vy = Q, V 
kue € H ,)u | = 1 ,MWli er 
AP tags) < BEA tQ.) | + 


vB 91, A so E y OQ p + DA Zuel x 


AC, 91 A Sal Led O + lg | Ap1/A Np ID? + 
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i 1 wi 1 1 
v"C,lg|? lle? | 9 | LA 7? Qu |? |+ 2 + 


1 1 1 1 1 
v "Cil? ileal? le gl A *Quwltiw|? x 


- A - l 
[v CM + lg + v7 C,8M ACE, DE 
1 


DR 
d -i 
| ES HUESEN (3. 1. 28) 


H K(3.1. 25), A 3 (3. 1.28) 推 出 


1 
2 
由 压缩 映射 原理 ,推出 存在 唯一 gCp)E 6+ f q (p= T, (q), ZS 
Dp) 二 gtp), HAC. 1. 27 HEM SR C3. 1.26), E MP =Graph® 为 
C Sep, BRR uO BG H GO T UE M has 
内 ,整体 吸引 子 也 在 这 个 邻 域内 。 

定理 3.1.3 设 wx 充分 大 ,使 得 式 t3.1.25) 成 立 , 则 对 问题 
(3. 1. 100, C3. 1. IDEJE- TR G0 — p GO Fa GO 有 
2K', 


V 


d 
| aq o0? | wig ve = 


3 ` 
leo — toC» || x AZ LF WEST, 


(3. 1.29) 


Hopp. K's 为 定理 3.1. 1 中 的 常数 。 
DER ZS A00—9.40) —O Cpt), HRS 1. 112 39 5X 
(3. 1.170,48 


»AA + QLBA p+ Dp) + BG 44] + f= 0 
在 吾 上 作 上 述 方程 和 A 的 内 积 。 由 (* ) 得 
vA ES BEA. p + Ti, Aaj iE 


由 式 (3. 1. 49,4 
Walzer CA Al Ip Bp + | Ml|Al 3.1.30 
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>T. WN. |p | M, HEB 3.1.2, (9G 2M, 将 式 
(3. 1- 2224 LA OX (3. 1. 300,18. 


-4 


m+] 


1 
lA LM, + 2M,) + K'A ZE? || À | 


ml 


vi A || ° =< cC 
AK GG. 1. 252,48 


定理 3.1.3 得 证 。 

现 考虑 另 一 种 近似 呈 , 它 可 以 逐次 逼近 , 显 式 求解 。 有 如 下 定 
JE, 

定理 3.1.4 fem TERRA. PAA. LIDA. 如 同 定理 
3.1. 23E $E X. T' LR, f 

T,GD = WA) [QA — Q. B(p -- qp T qo. Vg € 221 
id 


$9) = T,(0),V p € DB 
(3.1.31) 


则 Pip) = TOR Cpe C Bin = 0.1.52." 


(ënn 一 OG || < Qr; PA Fe LF] + AC MILT 


(3. 1. 32) 
其 中 r 为 定理 3.1.2 中 所 定义 。 


证 明 首先 ,注意 到 DO Dp) VPC Z, HEM 312 
Ash (3. 1.28),(3.1. 25), A f8 


| Pip) ~ Beep) || 20 ier E93) | (3. 1.33) 
因此 ,只 要 估计 | CO) ||. JAGEG.1.3D 8 
Be) = dj = WA) [和 一 外 (pq (3.1. 34D 
则 有 
AD, Lil 委 + el | Bp. p> | 
ENTENTE 


[AB CoD) | e vill + vl. | p ECL lg 


369 


JADA vt | f£] + CAML? 
国 此 
LB «ade Lif] d-4C.MILT] — (. 1.35) 
EAEG. 1.359.063. 1. 332 , FEM RCS. 1. 32), 
推论 3.1.1 B om FRAP RK. HA KS. 1.25) 成 立 , 则 对 问题 
(3.1.10).(3.1.11)8J BES RR w(t) 二 pC) 十 q(t) ,有 有 
Luut — &pa» | < AC, + 


H I _ _ 
POAZ HAZ? WLIS] + AC MEL? , 


mt] 


Vi T. n = 0,1 ,2.+6 (3. 1.36) 

其 中 p; 为 式 (3. 1. 31) 所 确定 ,7', ,上 和 K's 如同 定 理 3.1.1,r; 如 
同 定 理 3. 1. 2。 

证 明 这 是 定理 3.1.3 和 定理 3.1.4 的 推论 ， 

为 了 估计 通常 有 限 维 Galerkin FREER. BEAU 
如 下 引 理 。 

8|RE 3.1.1. Bm aK BAG. 1. 25) 成 立 , 则 对 一 切 
HEY mtl ,有 


1 
| QP Cp) || =< K.A 2, (3. 1. 37) 


其 中 Ki— EOM Gy ig ix 
证 明 MRG 1. 24), 有 
vAQ,.P Co) +Q,8( p+ Ceo. p+ Bip) = Qf 

EREN EER CORBIS 

v || Pp * x B + Op). pp QE + 

IF] [QP Cp) |.» | QO Coo |]? < 

[EEP + PD GO , p + 9CGEDQ,O (90 | + 

(BQ Cp) , p + V CoD QP BD) | + |£ | Qm Coo] 
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HG. 1.4) 和 式 {3. 1.7) 可 得 
À, 1 
v QS Go [* < C; || p + OP) || ae wa + lg 508 + 
1 


C,|Q.0'Cp)| BH Qd Co» || || e + dro || + LI Pcp) | 
MON CO. 1. 2681 58 的 定 关 ,有 


_ 1 À 
v| Q.drceo Ë =< C,8M2A, 2 + lg D? 4 
I 


C, / 8M S | QD | +A 
H K G. 1. 252388 BRG. 1. 372, 
Shemtlom RAK ERS. 1.25). IE GB CE BJ k ET 
Galerkin 近似 : 


d 
de F vAu, + PpBl es) = Pf € H, (3.1. 58) 


利用 定理 3.1.2。 容 易 证 明 方程 43.1.38) 具 有 唯一 解 0158 
PAR , 它 满足 
VAD Cp) + P,Q,BCp + d^). p + PC = PQS, 
Vp coe (3. 1. 39) 
我 们 注意 到 n^ ELE 7E REG. 1. 38) 的 一 切 定常 解 。 
58|38 3.1.2. Wm TEX. BA OG. 1. 25) 成 立 , 则 对 一 切 
BW km + 1,385 


| 4G) —O"(p) || < Kai. Vp € (1.40 
其 中 


C -4 
K, = [1+ — v 8 MAE + lg SOK, 
1 


K, 995] SB 3. 1. 1 中 所 定义 。 
证 明 XP pC BS u= p +O (p), = p+ b: (p), A= 
P ,Gu—u) p= Qp, (u —v),u—v-—A^-d-79, Bk (3.1. 24» 410 5X 
(3. 1. 39) ,有 
VAA + POLL BG — vu) Blvu — v2] = 0, 
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vAA + P,Q,(BCA + 9,2 + BG, 3-02] = 0 
fr H EM AEA RAS RC 0,08 
vil AL? s BA + pul A] + | CBW.) ,S)| 
1 等 式 (* ) ,有 f 
vf All? < BA, A] + Bu A) + 
CBP AD | + | CBC, A) 3] 
利用 式 (3. 1. 4.63. 1.8).(3,1.7), 可 得 
vA? CALI Al all + 


a A i 

Cyl lle ll Hai Q + la 7? + 
Ap 4 

Cil vli [Ab lela + lg yy? + 


Cl? (Qe Il? BAT 1712 dal? Gray 
BRG 1. 26) EHI | || < SM. RVI. A |o |< 8 Mi. 
MEG. 1. AD HELE 


val 所 Ca 让 Al Y SM + 


m+1 


C,2 / 8M, lE 9I Aa 2 CESE SLE 


C, VEM, |? | + lg 255 
1 
HK (3. 1. 25) 可 得 


E < 200s CO SEM || zl Ada + lg Go? 
(3. 1.42) 
由 式 (3. 1. 3781535 3. 1. 42) 推 出 式 53. 1. 40). 
定理 3.1.5 Wm HHA HR. 1. 2M. AE Rm 
+1 dd GETT EN T, ++ Bt, Ql GB 3. 1. 2, 
Tq) = WA) LO, — Q. B(p + qp +H p] € B 


* 


Po) = PAT CO Vp € 3 
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Bo (0) = PT (py, Vp € Syn = 0.1.2,*- 
(3.1.43) 
iy 
|| Pcp) — Op) | < 20A LY A Z LF] + AC MILT] 
(3. 1. 44) 


更 进一步 ,对 问题 (3. 1.100, (3. 1. 1D RAR uO — p GO + g (t) ,我 
们 有 有 


t 
PR -F LE + 


y "irl 


| ec 一 d*Cecoo || x 
(2r ALE AE VOLS] AC ABLE + 
KA 2 Wt Team = 051.25, (3.1. 45) 
pT. LA K'. 如 同 在 定理 3. 1.1 中 ,r; 如 同 在 定理 3.1.2 中 ， 
K, 如同 引 理 3.1. 2 中 ， 
证 明 为 得 到 式 (3. 1.44.38 f ER 3 1.4 的 证 时 ,只 要 


4g dy Hy Bp. EHG. 1. 45) 是 起 (3. 1. 200, (3. 1. 400 f 
式 (3. 1. 40M BBR. 


3.2 解 的 Gevrey 正则 性 


考 虚 具 空间 周期 边界 条 件 的 Navier-Stokes 方程 


au 


g; Aw + es Vout Ve = f (3. 2. 1) 


V u =Ü (3. 2. 23 

APRA SEE Surt p= pGDsuo {iat p E E NTE: 

u= (uit ts) ;空间 为 三 维 。zER",n 一 2 或 3。 体积 外 力 了 给 定 ， 

v0 为 动力 四 性。 VE Fou p X TET IRI T8325 RC 2x 周期 。 以 总 
表示 以 周期 (0,2x)" 的 立方 体 。 

wpAd AK (3.2. 3) 
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Ai Rit. ae FEO FADER BD 


f edr = o, Vt R: (3. 2. 4) 
fei 
通常 问题 (3. 2. 100 (3. 2,4) 可 写成 抽象 方程 形式 

J + vAw + Blu) = f (3.2.5) 


在 Hilbert 空间 HP. BF A( 对 应 于 Stockes 算 子 具有 空间 周期 
DRED ARM ARMA AIER F ,D(A)C H. 
z 对 工作 傅 氏 展开 有 
m = P iue" a € Cuj = PET = Q (3.2.6) 


EZ" 
j'u,—0. Yj (3.2.7) 
3 ud! = orl < om (3. 2. 8) 
foe 


式 (3.2.7) 等 价 于 式 (3. 2.2), RAF a = 0, H K (3. 2.4) 得 到 的 ， 
75 SX PAM IF PK EME ZR D CA). aD 0, PRED 
(3. 2. 6)— (3. 2. 8) ER GEET 
(Gei S E j| ans]: = EAT]? < oo (3. 2. 9) 
je 
对 给 定 rs>>0, 我 们 考虑 Gevrey % D Qe" y, tz di BN RL qug Ex 
(3. 2.60 (8. 2. DAR u MBA. AB 
Gei" Set UP iu = jeu? < co C3. 2. 102 


pez" 


最 后 .在 式 (3. 2.5) h BGO =B lusu), HP Bow EXA 


(Blusu) w )) = biu tam) = SIE SE ga wide 


补充 方程 (3. 2. 5) 以 初始 条 件 
si = us (3.2.11) 
我 们 考虑 初 值 问题 (3. 2. 5. 03. 2.11) 解 的 Gevrey 正则 性 。 
引 理 3.2.1 iR us vw f£ DG APB e 0, BIB Cu v) 
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AF DG ), 昌 对 空间 二 维 或 三 维 , 有 
He? Bev) e Aw) | < 
| 1 t 1 
C, le? ATu E je? Au E Lea? Ais | e7? Aw]  €3.2. 125 
其 中 Cn 为 适当 的 常数 。 
证 明 €x 
u = Siu sn" = Durer,u = elu; 
` je z" em 
对 于 ow 运用 相 类 似 的 符号 ,我们 有 
(Blu yu) vw) = (20) >) Cu, - ite, - wi). (3.2.18) 
feet 
RS 7.4462", 
L 1 
(e BCu vw). Aw) = 
(Gei 5. Gu; RDU s seh Cte = 
(Geint D. ni Eiter - Sec DIEU“) (3,2. 14) 


ESAI jl ll = tl lil lk S008 


(eT Blu v) e Aw) < Ory 3. jer ikl lod (lei III? 


ETH 
(3.2.15) 
FACS. 2. 15) 的 右 端 等 于 积分 
| Ex O(n) da 
4 
Hop 
E(x) = M uj |e P(r) 一 > |Ë | DA jew, 
pe?" bez" 
Or) = 5 |Z |? ær Je 
fez" 


这 个 积分 可 为 (Pt ee"), Aw ORT fi. 而 此 类 有 B 的 估计 在 
NS 方程 中 是 标准 的 。 于 是 即 得 式 (3, 2.12), 


E3321 Ww fE DAN. E DGST ) 中 给 定 ， 
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a> 0, Bl Yr YE T. Ei tk et TUE) TE dns |Atuol ,使 得 以 下 成 立 : 

G) 对 于 空间 二 维 或 二 维 ,; 式 (3.2.5),(3.2.1]1) 在 {0,T,.) 上 
具有 唯一 正则 解 ( 它 从 [0, 了 ,J 到 DCAT) E B0 ER emet 
Alu 4E(0.T OER YG) min Gua T.i 

Gi) WEC. 2.59.03. 2. T ARR F 91 60 TE TET D 
EHE D CAT) PAR, Me ECT. OO P 8 W. Ë Bb 8 W F 
DC Ate? y Ri 220, T. WET. 

证 明 主要 证 明 在 于 建立 解 的 先 验 估 计 。 其 他 可 用 Galerkin 
方法 建立 近似 解 。 设 取 复 的 框架 ,t= 一 YEC,p0) 一 minft ay) 


G) 实 的 情况 ,在 时 刻 r 作 式 (3. 2.5) 种 Au COR Der 
内 积 


(e*4* wi (ry Aer T a (ry) - v |e^* Autr) |? 一 
(er? 4* f esi? Au (r) — CePA? BG (ey) eps Aq(r)). (3. 2. 16) 
REC usd l 表示 在 Dee) HH ARRET ))， 
| Lo 则 表示 在 DEP 4 二 ) 中 的 内 积 和 模 。 

CoAT uy (4) eA? date?) = CATO UCL)! 一 

d (tO Ae? ul) ero2 Abu) = 


l d Abe? ag | CAT x 


2 
u(t) eM"? Atu(£)) = E i Ju G2 Là, 一 
L ] d 
€ (t) (Aut) ATU oy Z 7d [| 222 | ko, 一 


i 


d 
EDI lun | w(t) | muy = ? di | u(t) {| EN m 


TID fo — + AER (3. 2. 17) 
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上 骨 写 式 (3.2.16) 的 右边 为 

CP Au), — (B), Au), (3.2.18) 
由 引 理 3.2. 1, AS 3503.22. 122 1 AX. Schwarz 不 等 式 , af 48 mp 4 
(3. 2. 180 B RE 


> ， 3 3 2v 212. . 
Lll Aul, + C e E 2 LAE < T Ali nr BAFI SE E 


其 中 C.C; 以 及 CC, EJ k R HR. TEAR. 210A 


d 4 2 ; 2C, 5 
F lelit vAu 4 flt 2 ett Sals 
. C 
< tr MTM (3. 2.19) 
P y! 
最 后 ,可 得 
y =< Kyy 


H 
; . C.)3 
xe) —i fut UK, =A t+ COT 3,2.20) 


因此 
yG) = 1 + [e4 Atu) |: < 2900) = 2 + 2| Aku |? 
(3.2.21) 
= T) (JATE |) = E T | A?u€0) |) 7 (3. 2. 22) 
于 是 u(r) 属于 p (eror Ab, 353.2. 2DE EOT), 
u(O)E DCAT), H 
lea? ATu OPZ + 2|A?4(0)|* (3. 2. 23) 
如 果 已 知 
[Au] EM, VEI (3. 2. 24) 


CR C3. 2. 23208 TF 2 [8] — 8E jk xm E: x 89 oup F = d i on e BL. 
WETS ER i 70.0 


le"? Atu (O |? 2 + 2M2,V: > T, (3. 2. 25) 


Ep o=o Ti) =min (T1010), 有 
T. = TM) = REO + MD (3. 2. 26) 
(i 让 复 的 情况 ,为 了 得 到 对 时 间 : 的 解析 性 ,我 们 考虑 方程 
(3. 2.5) 具 复 的 时 间 ce C.: 为 复 值 函数 HERRE H 的 复 化 
FA AR AMAT A. B 作 同 样 的 扩张 。 
方程 (3. 2.50 8 
Té + vAu + Bu = f (3.2.27) 
Rb =se", 0, cos 70, Ak Re £750, EC 2. 27) #l 
Au (se? RE Diener ) 的 内 积 , 乘 这 个 方程 以 e“, 再 取 实 部 可 得 


Re e P (er COR nat dE Ge^ em cos DAT Au (se!) — 
id 上 . 
Re CAT qc ros PA? (sp 3) E 


1 1 : 
e "gd (s cos 8) cos GAu Ge") et mat ATu (sel?) = 


> i | A*ue) soc 一 

cos'6g (s cos 0) | AuGse?) | cnn | ATU Ge?) [uos 22 

4 S. LAT Ge) bun 一 £08 2 | Av Ge) ET 
1 iy || 2 

y cos B If ese") | Kass n 


: nu . . L ; 
Ree Were ar Agr gall  egscos 9847 Att (sef) ) = 
cos Gf] Au (se) fies con a 


以 e RS ets cos 们 ,必要 时 忽略 ,可 得 


1 d 3 , 1 
24h46 可 ”cos GiAule — — luis 


Re e ?(f, Au), — Re e "CB(u) , Au), (3. 2. 28) 
At PAR SSG. 2. 28.40 FH RT hit in F 


378 


3 3 8 
Dee te belghe EN 
C, 
2 
v Cos Séi (v cos 8»? LAE 
"TT" 2. 19? 可 得 
À ull + v cos Gl Ale, PLE | — || « ||; 
2C, , 4C 
Geos gy | # | £ < v COS slt T6 + Gy cos ay LAE 
(3. 2. 29) 


Hon u= ulse"), e= (s cos 8» ,如 限制 cos ze 2 2, 则 得 到 类 似 
FEG. 2. 20) 的 形式 


0 < Kay! 
yG) = 1 + en tA? A F u Cse) | (3. 2. 30) 
= Zum, + C, A 2G 
FE v(s)<2y(0), BD 


Jerr om n4? AT u (sei?) L 2 ++ Zafra) (3. 2.31) 
其 中 


DEE (Atej = x 十 | AFC0) |[1]77 
2 . 
(3.2. 32) 
XX < coso<1 (3. 2.33) 
这 就 表明 ,如果 (0) € DCAT), W e Ge 3E SC. 2. 329, (3. 2. 33) 
所 确定 的 复 的 角形 区 域 上 属于 Drm nat At), SES 
je? AZuCT,e |? 2 2|AtuCO)|? (3.2.34) 
于 此 125cos 025 /2 /2.0;=¢(T3, V2 /2) — min (DP. V 2 /2. 
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Fide 
如 果 式 (3.2.24) 成 立 , 则 我 们 能 重复 以 上 过 程 ,使 得 对 任何 
£79 0,41 


D " 
le^? AT a Ge? 4 n) |? <2 + 2M (3. 2. 35) 
ES oscT.. / 2 /2<cos 0xz1. 


T, = TM) = SZ + Mj) ° (3. 2. 36) 


=T; v2 /2y=min (Py v 2/2001), SMS TS G. 2. 35) 对 
F pase" +i, 在 区 域 ACM} 


Re s Ze T,(M,), |Ims| < «rano (3. 2. 372 


土 成 立 。 于 是 定理 得 证 

T. = T' (M a=min (( Z 279 人 al)y， 

附注 : 

G) 如 果 了 依赖 于 z, 如 假定 了 对 时 间 : 在 DCe"Y) 中 解析 ,此 
iN 的 解析 区 域 为 ACM1) 和 /解析 区 域 的 交 。 

Gi) 9| 38 3.2. 1 的 证 明 中 ,对 于 式 (3. 2:120 A Xf Th THB, nj 
用 对 于 上 B 的 其 他 估计 。 例 如 ,对 于 空间 二 维 情况 ,由 

| C8 Cu * 0 2 te^ Al =< 


1 
| Ac; ai 
CJatu | [Atv | Age [1 + le 44 


l 1 
lev? Bee, u) er ve) | = 
L 1 L 
C' |e™ Atu le“? A? | (era? Ate | > 
n 
le”? Au]: 
I 
4z? leng? ATu]? 


BE. 2. 38 AR A C3. 2. 12» , PS n TOM 030 x S; C3. 2. 270 d] 


(1 + dg E (3. 2. 38) 
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宽度 。 代 替 式 (3. 2. 29) 可 得 


S < c. cos @) Tale y (3. 2. 59) 


BRE Fp C3. 2. 220 pi b n] 4 85€ C3. 2. 360 RHE fil 2250 ME fl s. 
满足 OSSETIOMO, V 2 /2scos Gel, 
Cy 


TM) = — 
CDF + MD + gC i Fl + Mi) 


(3. 2. 40) 
u 的 解析 区 域 售 有 A (MI RP ACM. T; RE Ta. 解析 值 在 


1 
DATen )m io; min CCP, “2 /2) ,0 ). 


GD t GO me" oe), MJ ARG. 2. 5) nT (B = py g 
da 


Xx — PATu +e Bu) =f" (h2.41) 


3.3 一 类 耗 散 非 线 性 发 展 方程 解 的 时 间 解 析 性 


tt H 为 无 穷 维 Hilbert 空间 , 具 数 量 积 ('，…) 和 模 |: |,4 为 给 
证 的 无 界 的 . 正 的 自 共 斩 的 线性 闭 算 子 ,PI4) 己 五 ,4 在 五 中 
紧 , 非 线性 算 子 R DOSH dE DOA HEA RATS LER 
的 , 且 依 这 些 子 空间 的 复 化 可 解析 扩张 ， 

BPA ' 在 互 中 的 紧 性 ,存在 五 HERS wp ,它们 是 和 4 的 
TEHER HFE H 的 正 交 基 , 出 对 应 于 A 的 特征 值 ER .的 特 
征 向 量 {rw;} 所 组 成 : 


Aw, — Aaen, 
lw, = 1 
0 < À, SAK 
ise, ae T ee, MRD EM AME AS € R. A 映照 
DANA H, 8I V — DCATO EAN BUB DL (C2 
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SIERA! a= e W: 102. 对 于 向 基 e Au (Au, 
sey Atta), 
Au Bn F dt 8 391 EE Jo] SB 
Ja o + DAs) + Rel) = fao. € R. (3.3. D 
latoo =m. t=0 (3.3.2) 
Kp a SiH PARR, DCA). f :R.— H ASTIN D Goa 
A SER IE ERPE, 
用 HGV ADAN 分 别 表 示 LIV RD CANS E. PA H, 为 
H COH 38 b BRA RAR h tih: BJ T ELA C + ih.) = 
Ah, +iAh, 
(A, + sg, + igs) = hogo + g) + 
if (h. gi — usg] 
A "Ug H, BEA. PXE 1I 空间 的 正 交 基 {w;} .易于 构造 由 
1 的 特征 向 量 组 成 的 五 . BE IE SE E eer, 
设 arae  K2>0 , mR CC C(0,-o RO flt 832 DI ep, 
RR 
CRGO Aa + i| x e|Au|? +CtolelP + K, Vu € DCA), 


(3.3. 3) 
H 4 vov A X Sj DORA Fh F ikki. E 
R(v,) > ROAR LEX.) Siik (3.3. 4) 
设 存 在 M>>0, / 8 
Ifa, < M.V: € R. (3.3. 5) 


定理 3.3.1 Hb iu 935 (3.3. 10, (8. 3. DAB e. XR BUE 
RÈ (3.3.30, 99.40, (3. 8.60 F MFE bo 10. | T EE 
T, € COL, R42, a0? |, HAR a RA DCA). (B , B[ RE ST 
延 拓 至 复数 区 域 : 
ACtu(0}|,) = fe = se” 0 e G0 ss KT, (uO) td 
(3.3. 6) 
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更 进一步 , 若 |zt| Fre Ca 0 LAT B. DU M PÇ E u] f He y 
A= UHAR) 
iÉ Cad 
对 于 一 切 紧 集 下 包含 在 这 个 区 域内 ,以 下 不 等 式 成 立 ; 
i 1 
sup| AGO, = 27(8/AY RIVA + ju, | D? .d = dist (K,Ə A) 
(3.3. 72 
suplAutz)] & T,(K) < eo (3. 3.8) 
D 
supi AGI 2| = 2 GDIdOR ,a AG] TRK’) 
(3. 3. 9) 
def 
其 中 K SS be © Alu d£ 2 Alu) Z5 lad 3 Aan) 
def 
证 明 考虑 对 复 时 间 的 Galerkin 近似 ,对 在 H. —!Cu,-+ e 
十 Creeuw} 上 的 复 微 分 方程 , 令 P. 为 Hn 的 投影 ,寻求 解 


u (z) = Dg ew gC C 
i=l 


(xm + Dän, ERG) — fi, —0, Ve € H., 
(3. 3. 10) 
tig 00) = Pu (3.3.10) 


因 4 在 已 。 上 具有 特别 简单 的 形式 , 即 Arn (GO) = uig ie, 
K (3. 3. 10) ~ (3. 3. 11) IH #8 A m PO RH BA. tk Z RT IT 
Cauchy-Kovalevskaya 定理 , 它 具 有 唯一 解析 解 确定 在 原点 的 复 
ABR cR. a, di af VL TA #8 J SE GERI C] RC C3. 3. 10, (3. 3:22 的 
Galerkin i (i (24 PR FSH BO. MERA. @ v Aun tem 
ERG. 3. 100 rn E Be Fd m 可 得 


gu 
z^ 


(24 Au) + GA u) 4 (DAu,Au} + CDAu ,u) + 


CRGO Aug ua) — (GO Au +n) =O (3.3.12) 
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A 之 二 je， SI a , 乘 方程 (3. 3. 122 DE e ERAM, ADE 


3E Bg. IE EGRE, 国 此 存在 an = 0, fit 48 Re (Dz, z) =% |z, 
WwEC", 由 此 可 得 


SEI || z |l ë T [au]? + acos OC | Az |? + (ER PE 


sin OD. CLAu|? + lul + 
| GR GO An + u)| + [CF G), As du] 
利用 条 件 (3. 3. 3), BR e= Ca, cos 6078. L K AE C. 3. 50 n] f8 
L Gull? bulb + ao cos ët Aul? + dedo < 
jsin 8| DI C [As |? + Ju + Cao /82eos 0| Au |* + 
K + COD (ul? + MCLAs| + lal) (3. 3. 13) 
iE — He B e 8 45 
aa cos @ > Il. | sin 8! 
ËJ $n u] Ex 


8| < min arctan Cas/4| D] 2, 7) (3. 3. 14) 
因此 ,在 式 (3. 3.13) 中 最 后 一 项 利用 Young 不 等 式 可 得 
FF alt + a cos 0C|Au] + Jal) < 


(a,/4)cos B[ {Aw}? + Hul] + 
(2,/8) cos 8| Au |? + K + CXGD [ul + 
4M? / (a, cos 8) + (a,/8)cos O' Au|? + Mul? 
化 简 得 
Zielt + aa cos @C| Awl? + [ullo =< 


CCP) |u |^: + AM* / cos 8) + K (3. 3. 152 
如 果 吕 满足 式 !3,. 3. 140 UR... 150 P GR 3855 5 OSA 


Fuse ht Ce Au + dl < C, + Cs dace |? 


(3. 3. 16) 
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AW Cy Cl Awl | ell 2 sich yG2o—1-4 Lee Ge^ (7, 9| 18 6E rr 
y (s) m C GN 2 0 
Hep C = max (CC). filer E mr eg 
O < y(s) =< vOD! * - (Z. = LC, 
Oase voy CO —- DC, J": 
这 WER H£ TE BCT = yoo! 7 Gy DAOS DC TH 
HF [al ELE m KKH 
lu, Leet, <Ç 20 + Jee, COLD SAA + ps | D2. 
vd ERG 1.0 = TC uo — (3.3.11) 

于 此 ,我 们 恢复 下 标 产 。 因 此 由 常 微 分 方程 解 的 存在 性 理论 ,推出 
an 能 拓展 为 式 (3. 3. 16? 的 解析 解 在 区 域 

AC|aQ) | D = {z= se" [OST Clan | 2.0 WR C3. 3. 14)} 如 
图 3.1 所 示 。 


(tare tan- Van 


TG A) 


T 
- x N s S ja = aic nOn 
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BUE 
sup Jeste) | =< 20 + la, dE € als, 
一 步 , 由 柯 西 公式 有 
a) = CDI Que DA ocn 
Hk d—d0.23 AG4O ,因此 


du, — Ñ 
qA i S< QADIGIU) sup Iw GO 
z 2€ Ala hd 


特别 ,KK 作为 AC e | RTRA 

a Cz) |, x 2* G/dY DO + DLE E (3. 3.18) 
其 中 如 一 ACK 3 AC lu 02, 2g f $8 90 x 在 DeA) 中 的 界 , 对 于 
AC PREN APR K , MEE e= EKA 


E | i, Cei) | 1| = p 


sup | 


Ae caia + hal — (319 


AB d=dCK ,28 AClu [00 ,将 此 代入 式 (3. 3. 180 . 22: Bi dleen ll? 0T 8 
C, | Au, |* t C, + C,QUUH- n |?) + 4(Q1J7aDO + fete |) 

(3. 3. 20) 

ES i op Ee SK CAC lua lu, E LIK, DCAD HRA 

SS om TH). 

sup | Au, Cz) | = T, < op T, = TRK) 
由 柯 西 公式 可 得 ,对 任何 紧 子 集 天 ,使 得 当 ACK A ACHu |, y> d 
> ont 


AGPu [diy 一 D/A] a 
Aua O/O — z)'*'dg,yVz € K 
4 KUSTÉEIRCRNGO|dO.3 ACh |e 
IAC h DK 有 
LAG, /dz (a| s 2 G D E4 G3 Alua) J t sup | Aun GO | 


1 
P atk, 
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sup| At(d'u, /dz^)(z)| = 2G D [di g AGu200] TICE? 
z£ K 


(3.3. 21) 
更 取 极 限 m—-co. FA po, CD AOE AC lw |o E o 3 R 
Di FD RET AD. RTE LS Montel 定理 知 , 对 于 序列 {wm} 可 选取 其 子 
序列 依 DOARE Atw6) 的 任何 紧 集 上 一 致 收 裔 于 函数 z" CR 
在 Alu) 上 D(A) 解析 ,进一步 , 因 us | Ot BEF SE BJ Galerkin 近 
(HCH mee 为 式 (3.3.31)、(3.3.32) 的 解 , 而 ^ 正好 是 在 
Cuo} 上 的 解析 延 拓 ,因此 ww* 为 在 Atxuc} 上 的 唯一 解析 延 拓 ， 
u^ —u. Bau ae EA Ff PF PU a BR PS T z RAT 
有 - 

sup | Aute) | CT.COKO.V BE K C Ston? 


3S DHE. p 335 €3. 3. 189.03. 3. 21) EM 

d'un  d'u 

dz* dz* 
fk DCAD dE A Go B EP RE E — Scd Sk. u W& E 3X (3.3.37). 
(3. 3. 38), (3. 3. 300 , 3x 96 — BU ORE R BA & 为 式 (3, 3. 3D. 
(3. 3. 32) B f 

F le RS € 《4,B), 则 我 们 能 重复 在 :一 0 时 的 原理 到 和 任何 

AE [D A a C— DCA 为 五 (4) 值 的 时 间 解 析 函 数 在 如 下 
FELE: 


Ut + ACIuc) |] > UL + ACR)] 


附注 :在 定理 3. 3. LIH E Ene CIO Cus 0 A 


有 
d'u k TP ER 
LOO h EIC. DO + lu, |? (3. 3. 22) 
d 
14 Fat | = PACC, + C020 + |» 


AGU/CY + Iu EC (3. 3. 23) 
Kr C= Us OHOTA BIA BUR Bro — 2/41 DI. Cu C; 
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和 了 为 常数 。 
以 下 举 出 定理 3. 2. 1 的 具体 应 用 。 
Bl. 反应 扩散 方程 
ik OCR 为 有 界 开 集 , 友 应 扩散 方程 为 


aN — Dän + g(u) = 0 (3. 3. 24) 


#(0) = Ho (3. 3. 255 
HP w= Gauss NE XE RXR LonnReë, "ba 
fü E RTA GS S diodo ido gi R° OR’ HR Lg, ERA 
EBGÓrGIIBs&üumx. 


ge) = NM Cr (3. 3. 26) 
aech 
补充 如 下 边界 条 件 之 一 : 
u Cr.) = ür € did, > 0 (3. 3. 272 
uC D K QEBIBS VELIS 0.2 = COLL)” (3.3.28) 
SH Gu) 6Yx € INV SO (3. 3. 29) 
HAF ERUR RIS 
H-DQD», LO», Lo» 
VÉHXD, HU (5. HG 


Pd 一 ED) 站 ED) HED), (ec HG S? —0) 


写 式 (3.3. 240 Ah G. 3. IDB RN A ARG O = glu), 
4E DA) SB RGOTEIT ARIE RR p C3. 3. 3) 。 
| 只 Ca) | = f KN (Cum eub da = 


leni 
Cl 3 D Capeu exe X) Detalles 
lg aler lm alae 


> IC [ee |21! = C, |z |” + C, 


la [zr 


因此 
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| 是 人 | HC Cla [2 2^ + CI OH 
| CRGO An Fu | x 
| >` >; (Ou sean C ñu, + da | < 


]ijenà oe Inn 


> DP Co heel Jade + [ S] ital tani < 
EXE la a 


lejr 


3 [oe luc |" Ac] + C, [An dr} + 


luli 


ie Jul Cdr) <<, Cali | Ag | + 


CRF Aul + CyCleleoy' + C101 (3.3. 30) 
n=18 2 一 2 维 . 此 时 有 
el, e Clnulu,p Z 1 
因此 ,再 利用 Young 不 等 式 可 得 
| (Rte), Au + i | CQ ul [Aw] + C4|0|$ [Aud + 
CC, lel yt + C. (| =< el Awl? + 


City elu |Z 19] + Cel ott + 6,10| 


由 此 可 知 条 件 (3. 3. 33) 成 立 . 此 时 7 一 ”> 为 任何 正 整 数 。 

mn 之 3 维 , 我 们 有 引 理 

引 理 3. 3.1 存在 o Alc Iron, te t+lor<2, 
使 得 

Cle led CO D Au |? + Ju 7? (ul) 
(3. 3. 31) 
1 =< r< (z + 2)/(— 2) 
CJule o7? CI nC | Aw |? + le [PEP rrr fae | n! neon 


lx r6 /0r—2) (3. 3. 32) 
证 明 — EXE EX ARH HUC RAS LV 
ic : (1 + on er & 2n/( — 201 — e» 


(3. 3. 33) 
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, Los ; 
RR HH H'5 Ee | Aul + le PR SO F 五 : 模 。 
Jee faite SCC feel eC fel? 
Clear SCC Au? + Je [E e le” 
使 cl, BD ZB 
ar <2n/in — ma + 4) 


r< (a+ 2)/(" — 2) 
xk (3. 3. 31 HIE XF FSR C3. 3. 32), Sobolev fe A BB HER 
AL, Y 


lG +D SE E 
(3. 8. 34) 


r+ 1 = 2n/(0 — 201 — 00) 
HH HUE H B Z pRa. A 
Qe st C Aup + Ia) u p mn 
Bart 10/21 RODA ZE A (3. 3. 34548. 
r+ 1 < 2n/(n — 2(1 + r/(r + 12) 
r< (n + 6)/G@— 2) 
由 此 即 得 式 (3. 3. 320 .利用 引 理 3. 3. 1, 可 得 
ICRQD , An + w| =< 
CQ Au |? + |u |? C] vO? | Au | + CIR? | Au | + 
CC| Au |? + [u |) 7* | [507 P7" Cn 
IRGO Au + u| < 


C (lawl [al Cal 7? +, (Al? Au] + 
CC| Aw | *?* Ja | oC] 77979 + C.I Q| 
由 此 可 得 

定理 3. 3.2 TERNER FHE o b SEAR 
T; € COR. Ri), ERCP e AS E RN fE Te, 
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lute) | 为 有 限时 , 则 ww BA DCA). 解析 拓展 在 如 下 复数 区 域 | 
A — t Hd AC|ue)|,) 
Host 63.3.3724, (3. 3. 3882, (3. 3. 39) FG. YE 2z iH] = Ae. ELE 
gu) HVS TAFE MY 12, SHEA 32 HEES, 充分 限制 + 为 
1 或 2 。 
fJ: Ginzburg-Landau 方程 
if QCR AB AAS 4—1.2.3;Ginzburg-Landau 方程 为 
— — (v Lion + (2 +18) [elu — Yu = 0 (3.3.35) 
u(O) = tts ` (3.3.36) 
MPG RB BG (z. C XR. BM .a k BUY 为 实数 ， 
H9. 42-0. RAL FH RES AES. 
u(a.t) = 0, x € 9,620 (3. 3. 37) 
uCtD AOA Vite 0.0 = (0,L)' — (3.3.38) 


SH (rt) = OW € 20420 (3. 3. 39) 


23 3k (3. 3.35) WAC. 8. 81030 X ua, tie, A= — A, 
r — a) RGO = Gi + ui) Gn, — Bui) — Yu, 
| Ralu) = G + ul (bu, — Gu.) — Yu, 
US uESR TEC. 3. 33? 满 足 
OR GO Aas 十 we} < 


»- 


a D 


(ob + ip) | ED + GFI + Day Vidzl < 
C [uM] Veli + OY] + 1) lull? 
3 4—1,2,8. ERA Da L23 HP (8 , uj 8 
PIPESUPIENTIBE (3. 3. 40) 
AU C] Au |: + ju DTE 已: 模 的 等 价 性 ,可 得 


[Vale s Clal*tLAul? + Jal) (3. 3.41) 
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GE C3. 83. 40013, 63. 3. 41) 可 得 
GO, Au + ud} x Clu? Cual? Cui? 3 LAu Dt + 
EYE + Dll? s eLAu|* + e|u£ + Ce) Cu [*lu]l Cu [25 + 
(Il + Dis? < e| Ar|? + Ceey Cal? + K 
其 中 心 一 max C4) !C.|Y | D.cF ERE (E033. 330 M IE F: H 
7 二 5, 因 此 定理 3.3.2.1 成 立 , 于 是 Ginzburg-Landau 方程 的 两 个 
实 分 量 的 解 为 P(A) 解析 现 数 ,由 于 当 a= 12H] LEE TE V 中 的 吸 
收集 的 存在 性 ,我 们 有 

定理 3.3.3 对 于 空间 一 维 或 者 二 维 , 存 在 d.c 0. ES 
Ginzburg-Landau 方程 (3. 3. 35) 初 边 值 问题 解 的 实 和 虚 分 芋 可 在 
区 域 


A, = {z € C'Re (z) > r, [Im (9| < dj 
E fU UE. Ex (3. 3. 3370 — (3.3. 390 YE A, 上 成 立 ( 特 别 er). 
At FS fe] = #Ë , 25 | (25 | A A B FJ «BE 38] Z: [RT AR B 388 EP] E BB A 
ERER ACaGQGOID ER Era, 
下 面 介绍 一 下 Gevrey 正则 类 . 设 有 2# Er IE Bete A dE 6 85 


无 界 的 齐 次 椭圆 型 算 子 4. 具 有 形式 
A= MN aD? 
PIPIS 


其 中 a= (ay, a), la| =a, d a, D Q= [0,2=] 具有 周期 边 
RAE A 的 傅 氏 变换 ADEN 2p 次 多 项 式 。 
C^ |£ |^ < À C < C|ë | (3.3.42) 

A B) ñE pi 3 D TEC Re 1e o CRR EN 
(SAG her 

u = Sue uu, — (ul, E € 

je? S rD ut < > (3. 3.43) 
为 简单 计 , 设 


| Gr Dd = DÉI V: = 0.3f— Hf u (3. 3. 44) 
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式 (3. 3. 44) 8E RE ao = 0. TE DADE. 
| Au |* = ery JA, |? lee, |? 

| Bu p= hy 22 jt lee? 
因此 ERG. 3. 429. > 6— j BITE DCA) LA 

C !LBu|! s Au]? <C| Bul! (3. 3. 45) 
现 对 ro 0.32 X BR Gevrey 类 D (exp OBS) ;对 于 具 形 式 
(3. 3. 430, 3. 3.44) 的 函数 ,使 得 | 

lul: = |exp (BT )u | = (zy ew hal? < ce 


(8. 3. 46) 
现 考 虑 抽象 初 值 问题 (3. 3. 310, €3. 3. 320 BA AMAA. 
且 设 非 线 性 项 RAD) ss 的 多 项 式 . 因 傅 氏 变换 在 L p e 26 EE 
的 ,因此 存在 一 个 函数 下 , 它 仅 依 束 于 a BRER a M RAE 
重 指数 a ,使 得 
(Bt), Au) = Fn, 7) 
要 求 对 于 式 (3. 3. 33) 中 的 >, 天 和 驴 , 和 任意 60. F 满足 
(ta, j" Ds el Aul? + EC llall + K 《3.3.47) 
对 于 条 件 (3. 3.340 ,置换 为 :存在 常数 Mo > 0. (URS. 了 满足 
If le < M.Vt € R. (3. 3. 48) 
定理 3.3.4 ” 设 微分 算 子 4 满足 以 前 的 条 件 , 初 值 uc V. 
广 满 足 式 (3. 3.48), Ru PERS. 3.473138 C3. 3. 34), Bl TE E 
T. ，, 它 仅 依 赖 于 初 值 lxsl ,和 区 域 ADOT OFAT AE. EIAN 
TAE: 
G) 存在 问题 (3. 3. 312, C3. 3. 32) 的 唯一 正则 解 e. ie EIL BR. 
t [A*exp ($0) Be) ]u Effe H BCE dE (OT. CA E, 
pud = min aT.) 


Gi) 奶 果 问题 (3. 3. 319.03. 3. 382 BO UTE XE EV PRA 
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GER); M u BUR ZE DCAT exp CBS) 4€ (0,00) RER, A 
41% (0,00), 
为 证 定理 3. 3. 4。 先 证 如 下 引 理 ， 


引 理 3.3.2 Bee D(Ate).c>0, mR R BER 

(3. 3. 47) , Bl] Tf 
IG GO An), i eC Au) + CGO | A2u|? LE, Ven 
(3. 3. 49) 

Hm y,k,C fe] C3. 3. 332. 

证 明 S 

u = Nue" 
u“ = Sujet = exp (cBziu) 
其 中 
“uj = ell sf € Z" 
设 
Rwy = > [LL nee 
其 中 :ea sov 为 任意 多 重 指标 ; es SL z ZE OI SEA Lu 
= ful nun ,我 们 有 
(Ru), Au) = (Rw) exp rB (222 Au), 


= II? 1 fe ze el ir 
CRGD. Au), = [« II. KEN > x< 


( > we pupa, e" ler dx 
jk PS ERS AS , ch HEC ER HE. BRE 
Th T+ J) T g +. +H jk = 0 
此 时 积分 值 为 (2x)", 央 此 
(Rn), An), = 


at w , 了 i —i, e E Or i 
lesap d | "REM ar js. 
(2m) >: > footy he Mille A, e h 
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IROD, Au] < Qm, DT y X 
ER DE | j |À, elil ly te Ligh 
但 加 | 一 Patjet ty |S] a) test | ge]. ,此 时 exp (z(|j | — 
ESOU EE ATG SU 
IGGO AD | Sry DS) A. lease ler fale foe ta A, 


dogm 
BUB uc =exp (1B? )u, TERELT 
(Re) Au] SEF Clas |. 12 | < 
e| Au* |? + CCO | ATu* | + R 
这 就 完成 了 引 理 3. 3. 2 的 证 明 , 

更 利用 引 理 3.3.2 来 证 明定 理 3.3.4. 证 明 的 框架 如 同 
定理 3. 3. 1 ,关键 在 于 得 到 先 验 估 计 . 首 先 , 复 化 方程 (3.3. 31) , 令 
Sir) min (¢,0),2=se",s>0,cos 07-0, E, —exp ($ls cos PBE) , 
6€ C—7 S0 MERC. 3. 31) 和 Au Geo dg DCEO HM AH, BESE 
以 e^, 3c Bp np 45 

Re e"[(£, ŽE se) E, Autse^) ) + CE DAu E, Au) + 
(GE,RGO E Au) ] = Re e°(E FE, Au) (3. 3. 50) 
egdo ud | 
All FER 7 =e qa 18 
Re e*( CE, Ë (e^) E Au(se))) = Re (A? $ CE Ge) 一 
dis cos #) (cos 0) E, Au (se) E, AT u (se ^)) = 
d 1 - 
i ds | AP (se) [2.0 , m 
(cos 60$ (s cos O) | Au | su caa s | Au La een en Z 
d 


1 1 yy: 
P ds | A? u (sel) PEN — Do COS 8/41 Au | 5. cos pn" 


(cos Oa.) LA? u(sei^) RBE? (3.3.51) 
如 前 估计 有 
Re e"CE,DAu, E, Au) ZZ cos Ba Au Virs 一 


[sin 61D. [Ate [oes 
限制 8 满足 式 (3. 3. 517 可 得 
Re e" (E DAu E Au) > (È eos 8a, | Au |i, cus tp (3. 3. 52) 
MGR C3. 3. 510.03. 3. 522 AL 3E CS. 8. 500,9 代替 dis cos 从 可 得 


1 Zeit os cos 0)/21Au 1 < 
ICF Aeciel + | CRC), Aw), | 
(3. 3. 53) 
Xt} (7,Au)s| 作 如 引 理 3. 3. 1 的 将 理 , 即 得 不 等 式 


S lue] + Cy] Anse) {3 < C, + Cy lu Gen |? 


(3. 3.54) 
Rp A C, C TY BUT HB S9 XX. 
yis) = 1 + HE A?u Ge?) |? (3. 3. 55) 
y G) < C,y (s) (3. 3.56) 
可 得 
| E,Atu(se®) |* <Ç 2 + 2| Atu, |° (3. 3.57) 
区 域 A Clio A 


Os T jed = »(0 "(0 一 ZY OI —1)C,). 


19| = min (arctan Ca,/4||DI| . ) 2) (3. 3. 58) 


Bi Jb us € DCATO Bl a Ge € DCEA2 2 f FBR A Cb ID 
L. MAR eM C Ra M| AC D TERA &— UG ACO), 
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同样 对 于 任何 紧 集 太一 人 ,有 以 下 不 等 式 
supl Gs zi Gel, < =< 23 Q/4Y GO + ll, 


= dist (K ,B A) (3. 3. 59) 
upon m THU «Loo (3. 3. 60) 


sup laces zs Ge) |, < 2 G1) dCK A AG] T(K) 


(3. 3. 512 
其 中 


def 
K' S (e € AG \d (2.0 AQ) > UK a AG.) 


附注 1 Ae EVP BOR OM Ce > 0). MI JA 
RG- 3. STAT 


[E ATu) |? <2 + 2M? ` (3.3.62) 
特别 由 E, 的 定义 有 
| GO P xx (2 2M)A, e PAo (3. 3. 63) 
这 表明 情 氏 系数 依 指数 衰减 。 


附注 2 a 为 给 定 多 重 指标 , 则 
|D'u| < Gb» Ef Iu |° 


+ l. NC 
PEE Gi" De dul 
; 


了 又 存在 常数 Ma 020, fiiis 

|| evt, € Zu SM 
AJER MR |a |, <o, GEPET 000 MW] Dx | «oo. B3 IUE 
Gevrey 类 函数 被 包含 在 COM, 


3.4 二 维 Ginzburg-Landau 方程 


19964E, et. T YE X RR [ 130] rp 1E E Ginzburg-Landau fr 
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程 解 的 时 间 解 析 性 .Gevrey 正则 性 以 及 近似 惯性 流 形 。 
设 有 如 下 的 Ginzburg-Landau 方程 


ae = pu + (1 tive — (1 F igo u| "u + aA: S Clu + 
B(A, Vola Tt € «2X R^ (3. 4. 1) 
uCr,0) = wu CGr).x € 0 (3.4. 22 

uy OQ MAY. = (0, L0 x (OLD (3.4. 3) 


其 中 为 未 知 复 值 函数 ,soEN > 0.4.0.8 EE AAA 
向 量 。 

在 文献 [25j] 中 ,已 经 证 明 : 如 Et22), 且 存在 人 >0, 使 得 
1 


afl (Aa 1 
其 中 六 为 自然 数 . 则 存在 问题 (3. 4. 10 —- (3. 4. 32 RE IE — RE Dk fg 
ur. 
uet) € LOOT E ODO[|ZLG,T,EOD.V TIO 
(3.4. 5) 
H ff RK. EK RT SEE GS pvo pas Bs Ais As dD) d: 
得 


205. z C N (3. 4. 4) 


la CO Dao SK, Ve Z z, C3. 4. 6) 
FL e ca I CHE Go piso BET KE ON ITU SR, 
4 ut) — uu, GD Hr dus GO za GO FU <, GO X SE RH. M| # = 

(3. 4. 1) R 2? Sl Ht Sc BB AN ig B n] 49 


a , 

32 — pu, + Buy — vh, — ||P Gu — pus) 十 
eA,cot V Cla fa? + BCA,» Çu )|u l: (3. 4. 7) 

Ju, 

3; — pus + ñu; + viv, — |u|? (us + gan) + 


aA, ° V Clu 290,2 + BCA, - V u,)y| ul? (3. 4. 8) 
Ig I ERES DL ue CO So IEEE Ga CO ous GOD SRC. 4. 72,3. 4. 8) 
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By 5 
T = pu Din — Dj |u |*u + eA, * V (|a |?) + 
B(A, * Vu) | | 

其 中 

1 — y 1 一 

P = | E — ú 

m 1 HA 1 

即 有 
du tt) + DAut) + Reels) a u(t = 60 (3.4.92 


其 中 A= A RAAR ARRAT, DA) = (u€ H'OD X H' O0); 
u 满足 (3. 4. 3), 
R(u.v,w) = — pw + Dilu» vw — GÀ, * V ((u * v)w) 一 
BA,» V xe) Cu * v) C3. 4. 10) 
R: DCA) X D(A) X DCA) > H X H , ROG v.s B 4E 
in F fiit. 
S[383. 4. 1. nam DCA), Rav. we. 
[RC «v we) | =< oll + Cleta llel llel + 


C læg lel Melle ol + 
en |; [le le lle ll a 
FASS. A CHC G 1:2. 0 BRE MRK th + BH 
Co pv, oa R.A. A. ODN KR. 
证 明 从 式 (3.4. 109] 48 
[Ra sve) | < pile] + WD, Ge + wll + 
leÀ, V CCesv ee) || + EA * Vw tev) 
(3.4.11) 


Die owl = VTE c] lul” el” ott < 


JTF als ol el < Cla o| ll C.A. 12) 
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IBA, < Vu Gr + 2) | PAL C, El alle dad < 
BAY z la, le =< CUT wll | Ve |Z leet ellie S 
Cio hga ell Zo Bello Heo lo: < 

Ciel: Cle] + Awd? lel lolo: < 

Clee} dell? + Awl?) fel ul < 

C. eli Ave ll? Belle lol: + 


C, liee lan lel lle |] (3.4. 13D 


B] aA. T CGu*vOw) =a Ay Vw Gee Lois V i Cor) tata, 
VN v Gne ) BF 3X (3. 4. 13) 可 得 

ea + Ve * 20D || =< 

C. Ie] M Ave M? laz ||, lolo + 

Ciel Auh? holl Tall ai + 

C. lll: Av IF? Dole lela + 

Clelia Hele MeL (3. 4. 14) 
8| HAS. 4. 1 Hp E C3. 4. 112 C3. 4. 140 HES .作为 引 理 3. 4. 1 的 推论 ， 


有 
WR Cae teu) =< plell 十 el + 


Catell |] Aull? + Clu] — C3. 4. 15) 
由 此 可 得 
+ REO ad] & [RGO JA] + ERGO | lel s 
ell Aull + C llt il Ae | + Cul] lA? + 


Colle Dal aal + ello + Cilla? + 
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H L 4 | 
Calle lg || Awl]? + Callella < 
el[Au||? + Cola allt? + Cy ve 0 (3. 4. 16) 


MGR OG. 4. 160803 G3. 4. 6) 可 得 
EBS. 4.100 HAG. 4 D ou E WO), WE OT, 
使 得 问题 (3. 4. 10, C3. 4. 2) 的 解 的 每 一 个 分 基 具 有 DCA) 值 的 解 
本 延 拓 在 以 下 复 区 域 
À, = (e+ se¥ tt, |9] < Bess ss T) 


EP TERG. 4. 6) 8830 TIK At Ft u | O,1< ae Sb Fe 
在 常数 K 依赖 于 初 值 ,使 得 
laco A Aveo < K, Vez € A, (C3.4.17) 
其 中 AQS— [z:Re zZza,|Im z|mL5).a.5 CA FMA R BUE 
SH, as R, 
证 明 EUR OG. 4.16) 和 式 (3.4.6} 推 出 文献 [132] 中 的 定 
PRI. 1 杀人 忻 满足 , 则 由 该 定理 1. 1 可 得 本 定理 。 
由 定理 3.4.1 和 Cauchy 公式 可 得 
ki 41 ix. 4. Kawai: 
Ig Zanen, |A? tuol, IA: dul < Kj. Mit 


其 中 常数 KARP > PORTU DR. Rs Lo = 

以 下 构造 问题 (3.4. 10 (3. 4, 3) 的 近似 MM 
知道 ,由 A= A 的 特征 向 量 所 组 成 的 在 1 中 的 正 交 基 ee}, 
{#45 


Aw, = Ajw,.0 = À, < À, Se SA — 00.) — o0 


Se mp, P == P. uH f = [a] i TU e "E a Wi 3 E 445 Q= Q. = I— 
Pye P, Q. FEF SG. 4.90 


Sé +DApt+ Pa Rip +H yep tgp + g) = 0 


(3.4.18) 
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ed + DAg+QuACp+gpt+ap tg = 0 
(3. 4.19) 
其 中 p= 二 Pug 一 Qt; 且 有 
lapl =< Alpi. 2 0,p € P,DCA) (3. 4. 20) 
lAa A, Wal, > 0g € Q,DCAD (3.4.21) 


Atel = | Sch z € IPD) (3. 4. 22) 
(Pal = el s | m del. Wa er (3.4.23) 

由 式 53.4.77 和 命题 3. 4. 118 
IEPCTOTE WE Suc] < C, Wired. (3.4.24) 


Fk C AM z. HW p ER 314.1. 3€ (34.210, (2.4. 222 80 X 
(3. 4. 24) 推 出 


lel s Caz}, AZ =< CA A. 
| Sao < Ox. Wert. (3. 4. 85) 
现 来 构造 问题 (3. 4. 1) ~~ C3. A. 3» EEE. EC E S Db B 
Q:P.H—Q.H EIE P. HOO —Y 由 下 式 给 定 
DAV + QRH. pap) = 0 (3. 4. 26) 
NO a: , 
4 >} =graph (D) ,我 们 证 明 222 He RITA 
定理 3.4.2 BAG 4 Amr. B usc HI", BUI SS 
K 信赖 于 初 值 ,使 得 
dist (ud), $1) SC KA B CZ (3. 4. 27) 
Beb ouo REEL CO. 4:12 C34. 32 I f oo. 依赖 于 初 值 和 RR， 


asp, 


证 明 ”出 式 (3.4.19) 和 式 (3.4,26) 可 得 


DCAY — Ag) = g TOQQROO — aR C3. A. 28) 
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Ru) — RCp) = — py + Diu e — Di | pl’ ep — 
aA, * V Clu] + 83, * V C|Ip|? p) 一 
BCA, + Su |ui? + BAL? V pU B (3. 4. 20) 
估计 式 (3. 4. 200808948 mm. G0 — E E | A pla. 
ID, lee Deele: [pl ell — 


ID, Le] GI — p| E Y + lal. llu 12 -- 

lel + ATF zeli | =< 

sT Aas NF C CE] — Le DIESE 

JTF AEN < I + lu]. LP COLL ja + 
TFA IPM (3. 4. 30) 


RG. 4.1780 F A 
Cy flee ||; S Hell REA] se Colin. Vue € APD 


TE 


llla SC, We ee. (3.4. 31) 
Hr BOBCTUEHEURE R lol SR. HL E 
lu]. < Chilli, C. Vici. — (3.4.32 
类 似 
Pll. < Crip ltl eliza, < 
C,llelli€llell + WAplb? < 
Calel? del + Alh? =< C, 
(3.4. 33) 


EAG. 4. 32) ASK (3. 4. 33218 
TEL. x lel- + lels SC. Ve ee. (3. 4. 34) 
由 式 (3.4. 300,03. 4. 22) — (3. 4. 34} 推 得 
ID, |a |e — Dii e." pl Call (3.4. 35) 
WAQA... ViD |u|* — BC + V p) | p|*l| < 
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ECA; * Cv a — V pd lel] + 
BOA,» V popu? — Ip Ul x 
[BA | [a]. E S el] + IRCA, * V poCu + p0Ca — poll = 


BA: Il + (AA, lle + pl CV pla? < 
Cal Vall + Coll v elillell. < Coll vali + 

Coll V e Il ale lale < Coll Zell 一 

Cell A? ell? AZ All + HALID? Chall + AD < 
CoA? all + Call Atul? CIAZu]] + 


1 211 
Aul? dgl + WAZ < Gelle + C, l A? gll (3. 4. 36) 
aA + VCIu ^u) = eCA, * VuJ|u|* + 2aCA, + Yuden 


(3. 4. 37) 
HAAG. 4. 370 28 ULP 3X C3. 4. 36) :可 得 
eA, - V Cla|*u) — eA, * V (I£ ? golf =< 
Cyllgll 十 Cell (3. 4. 38) 


H 353.4. 290, (3. 4. 35), (3. 4. 360 9L C3. 4. 380 J AEE HH 
C fi 18. 

|R) — REDI = Chal + CILA?gl| (3. 4. 39) 
H x C3. 4. 28) 和 式 (3. 4. 39) 0D 18. 


DAY — Ap] < | FI + Red — RI < 


Ca, + CAE < CX; zÀ z + CAL (3. 4. 40) 
由 关系 式 
(Dr ab — Apl = V1 + [AN — Ag|| = 


vl | (3. 4. 41) 


4104 


BERG. 4. 40 AIR (3. 4. 412 HT RI 


I — qll < CA ENT — (3.4. 42) 
Hp MASKS. 4. 3D. n] 3 
Ay (u(t) E) =< lade) — CoC) + OC pay] = 


a 


PEGO = gt || SE CA, 2, 


定理 3. 4. 2 证 毕 。 
现 考虑 问题 (3. 4. 12 —— C3. 4. 3) 解 的 Gevrey 正则 性 ,用 此 改善 
近似 惯性 流 形 的 收敛 速度 . 设 OC, Zeit, H 


[erode = 0, Win (3.4. 43) 


3]B3.4.2 Bang DG"? A) c0, M XE RG v ug 
如 下 估计 


l H 
et? Rve) et" Ay) =ç olle™ volle"? Ay|| + 
l 1 l1 1 lo dg 二 
Clle™ Azul Het ASel"ler?? AZ] er^? Ay|| + 
` Az i cat li cat l L 
Cle? Atul le Afs ler? A Feo]? x 
+ n 4 
le** * Azel? |e? Ayl] + 
aaaf Al pbp AT la atal 
Clle™ Au ||? le"? Au|[Z let * Azv|| x 
lod L 
le^ Atcelle*? Aal + 
Zi ial i 1 
Che’ ATu lfet Aull lle? Av|[? x 


L 1 L 
le™ AZ wl] Ile" Aal 


N 
证 明 ^ 
2 H 1 
u = ae ,a = e°, = Y wpe sur — ef le, C3. 4. 442 
je 22 jeg? 


L 
> k ie D A 
= = ive ru T. 


l 
r 
a 

| 

Be 
d 

< 
T 

k 
= 
] 
m 

a 

E 


(3. 4. 45) 
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l 
» T Ve ig R" g 
w = > we zu" = et gu > wj e w] = elw, (3. 4. 462 


JEZ“ n je 
y= Sve ey" — e^ y = >; elt, yt = ely, (3. 4. 47) 
md je z* 
我 们 有 
CGR(u,v,uD,y) = — plwy) + Claw) Dius sy) 一 
(aA, M V Case yur, y?) —_ 
BOA, + Vwi e vay) (3. 4. 48) 
估计 式 (3. 4.48) PRH. 
一 pu. y) =- p| Swe > Dye dr = 42 > Twy, 
i H i-a 


(3. 4. 49) 
(Ce u) Die. y? = 


i; X Wun, m bur 
[yu es Mu ee) Dut + Lee) x 
aN 5 Ja Wi 


(D. 了 > wet 。 werd = 
i £ 


Ax? > GH M Va Jet Qu, " Us, ) (Dw, M y.) H (3. 4. 50) 


AF Eb EUER VEIT T 
— (BA, Vow) (Qr, u) y) 一 一 p| c FS), * Vw)ydr = 


— 8| See ` Sive) X 
i k 


D 


o> (A, + if we a D ye dar = 
了 5 


— Aaf >) Qu; * us) (Ay + D Cw, * y.) (3. 4. 51) 
jV dua 

— oC, * V COGI * v)uD, y) —— al (A, + Yuwie v), y) 一 

eCCÀA, e Vu), y) — aÀ > Vew, y)? (3. 4. 52) 


类 似 于 式 (3.4. 51) ,可 得 
— al (À, +: Vwiler v), y) = 


— dnie A. Ge v (Ay + D Qi + y) 


PET. 


(3. 4. 53) 
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— oC (aA, > Vulvdw.y) = 


— 4a Ù, (A if Ge sv Gs * y) = 


TEE 
— af « 之 (A, * 1j) ue" - Dawe") x 
(Dwe S ye "dr (3. 4. 54) 
i D 


Z felit 
— &(((À, Vu) y) = 
— gra S) (A+ ibe, e v) (wi * y) (3.4. 55) 
J 了 + 十 [二 sz 


Hi a5 63. 4. 48) ~ (3. 4. 55) 0 4 
(CR uuw), y) 一 一 4n p wi = m + 
fads 


Are? >; GG. . Vi) M Gu, tm. Y Dao, EK mm 
at eih, ELS ° 
ama 2. (uj; v (A, + iD Go, + y) — 
3434s 
ama Dy (iG, evi) Gu * y) — 
Er 
Angie S) (A, riu, evo y) — 
ISTE 
am] > (u, oC, D Go, * y) (3. 4. 56) 
十 二 二 一 


1 "n 1 
Ce RGr vw) e Ay) = (QR v,w),e^* Ay) = 
— dnp >) (ws + ys]? + 

¿== 


Là 


As? CH . v; ye CH . vi) x 


Ay tay peed ith =, 
(Diz; + ye [Fett Aylmer lc — 
` ‘ . . "SN 
dita > Cu, "u, CA, Cee” e y y| Üs [Perl oto ir — 
ithe tas 


Ama 3. (A, = ip) Cu} sof wy + y. fs | er nnum — 


了 | 中 十 1 一 了 
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Ante 5 (À, + ib) Ce; "viol ey? [sert "1 | 一 iD) — 


jetties 


4x? p M CN sul YA, D Ce, eyt 2 s ertt nt lal dé 


JTkTI-s 


注意 到 
ls| = la tay toe + ¿+ k, + 1| < 


(3.4.57) 


Lh E dE d to + |Z] + lkl + H| 


为 此 
eflc lb dep coli ih D en] 
类 侯 地 ,对 s 二 j 十 十 ,有 
ent zl: i—i] - II x i 


DASE (3.4.57)— (3. 4. 500 1j 


(3. 4. 58) 


(3. 4. 59) 


l + 
ter" Rayo we? Ay) | 4p SI hr flys Ls |* + 
f=s 


Ae i Ex 


ATA GE EE i-a 


am ala! 3. du? | of l sez Ly? LIE + 


jk s 
arala] >]! [él lef blog | iw? Lyr Lis]? + 
了 十 上 十 = 了 
“了 * 1 = * Ts D 
4xe|A | XI ful [lel bos Me? Ly? Lis]? + 
pl ating 


4mB|A; >) leg dlor H2] sez | [xz | Isl? 
J 了 十 中 :1 一 上 
显然 
Ap hw] Lv? Ls]? = el Goods 
[=s 
其 中 
fr) = ` Jwr |e^, Br) = > 's|* [v leg 
H 


s 


因此 


up dlon pele, pek be Hy IsI? + 


(3. 4. 60) 


£3. 4.61) 


(3.4.62) 
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die 3. hw? | |> | Isl? < pl| £o oar =< 
HET 
ell el = ple wille Aal (3. 4. 63) 


4m 1 + 2 > Jee} | Log |e 


dd beta tk his s 


jul | of [ley (IS Lisi? = 
“1 + | s, (r), Creep GOV, (ritter Ad 


(3. 4. 64) 
其 中 x) ,ECx) 如 式 (3. 4. 62D ARR. B. 
PED = la |e^*, Ye (z) 


ik E 


l 


Ivi le 
$, Cr) = EN Jets", Y, Cr) = |v, [e^ (3. 4. 65) 


由 式 (3. 4. 64) BY 8 
Am* Vid Š X 


>; le; Hoz Le az {lel | feet L7 LES I = 


Athe G4 MS 
71 + ° 上 | ie CON eg, GO, CDEC ir | x 
STF lp bore Es Der ll lez X 
EAP GAES 
VTF lle, llo We, eoe le len |Y, |o Ele 81] < 
1 i 1 1 1 1 
CGlaie AFE, ||---llaze IRA? E, || AS EL 8] < 
ial tal + 41 + 
C; |e'^* A? yi le Azvll He? Aw le? Ayl (3.4. 66) 
由 于 


tzala] NT Jus (ai HZI lw D Ls] = 
i c8 


Td! 
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al Art| oar W(x KD te de (3. 4. 67) 


其 中 PCr) HEG. 4. 620 BERE X , B. 
gr) = In lei, WGo = fof lei, Wad = [71 law,” [elf 


(3. 4. 68) 
H (3. 4. 87? 可 得 
amaA] SY lef los LU" les LE? lls? < 
je btigy 
le ALL eterne Gode | < 
el (A. (le, HPA Hells lll < 
1 1 
Cell WH al? 1212, Wal = 
L 1 ES 1 
Cl Az eh Az Y] Aza NA < 
i l L : 
Cle? Atullile*? AZeller? Airwli x 
le”? Ave ||? le" A yl (3. 4. 69) 
类 似 于 式 53.4. 690 ,有 
arala) 27 Ul wi la et [ly alte 
Zrttisn 
LOL i i 1 + 1 
Cile" Atu||? le? Aul? le"? A?v| x 
1 1 1 
le^ * Az wf let? A vll (3. 4. 70) 
aralh DY dupl lez E iw Ly? Hs? < 
Stat fs 
squat at AT Al bja? 1 
Cy lle? Aza lle? AF ull? e Avi]? x 
toa + 
le^ A? vell le" Av (3.4. 71) 
arh S lus los Hl bz Ly? Vist? x 
了 十 是 十 二 一 5 


1 L + l + L wl 
C, ile? Aul le^? A Zell |e™ AT wll? > 
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le? Axel ler? Al (3. 4. 72) 
Ei 3 (3. 4. 602, (3. 4. 632, (3. 4. 66) ~ (3. 4. 690 , EMG S| BBS. 4. 2 的 
结论 。 
由 引 理 3. 4. 2 可 得 


| (e^* R(x say) wc? Au) PEL elle ul ile’? Aa + 
Cle? Adu | le"? Aull + Cle? Atul[ T le? Aull? < 
ele** Aull? + C, GO fe all? + 

C,CG) le^? Aaler? + C, CO lle? Aal < 

der? Aull? + C cole tunt + 

C,CO [e^ ut + C < 


ele? Aull? + C, C) lle? Azz ||"? + C, (3.4. 73) 
定理 3.4.3 AR. 4. OME € HO, WHERE 
TK TI SAMS. 4. 10 — (3. 4. 20 E IE — + Py Et BUB EE 
D(Aiexp(4A7)), 值 的 解析 延 折 在 如 下 复数 区 域 ， 
A= {t+ set 2 t, Ol << 0, Ox SLT. (3.4. 74) 
B 


le? Atuo < K, zea (3.4.75) 
KP GTM K (KA BA. Lola, KRAFT MAH R, 


lel ek. 
证 明 OH #0 (3.4.6) 5X (3.4. 732 nT An 3c BÑ L 132 dH B5 
定理 3. 1 成 立 - 国 此 定理 得 证 。 
由 定理 3. 4. 3 和 Cauchy 公式 ,可 得 
ler? At TES LEESCH (3. 4. 76) 


H (3.4. 75) RISE C3. 4. 76) 可 得 , 当 : 充分 大 时 有 
le*^* A240] «KE, et A3 Sach = K, (3. 4. 772 
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Fp ag4G)-—Q.uGo. Bum zz. Bé 


1 


1 1 az 
lA2g C1 x Ke HL. [aco] Ka fe Mn, 
a 
i E = KA e "n (3. 4. 78) 


应 用 式 (3. 4. 78) e PERG. 4. 250 26 tl UE 383. 4. 2 08 
定理 3.4.4 sc LL DIESE CA) W| fE E 


依赖 于 初 值 ,使 得 
dist, (Era) e, Elie Min, 2 ee, (3. 4. 79) 


HP z Gc) ARB 3. 4.10 (3. 4. SARE 为 它 的 近似 惯性 流 形 ， 
t, Ke Twin R. Maj nR, 


3.5 Bernard 对 流 方 程 


二 维 Newton-Boussinesq 方程 描写 著名 的 Bernard X1 fi 7. 
aE + uae + va E — AB — GE 
AW = š, u = AR, v =— Zb 


a0 + väëL va, = pao 


其 中 ; Cee v) on 为 速度 向 量 ;0 ARE: RR SR 
PG Prandtl SS, Ho Rayleigh Sp. F 3b 7r f8 n] Pk 5j A 


ZA + IY, aw = ary — Rs 96 (3.5. 1) 
P. ax 
cf JOE) = pas (3.5.2) 
其 中 
J(u,u) = u,v, — u,v, 
上 述 方程 赋予 初 值 
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Nr, v.0) = Pilr,y), PGcoy,0) = Q4, y). (3.5. 32 
和 周期 边界 条 件 
Fir t 2D,y, t) = Eiry Ds ery + 20,0) = EE 
Cx + 2D.vy.0) = 0c yt. GGr, y + 2D) = Olr, yE) 
(3.5.4) 

19874 ,Foias C. 等 在 文献 [24] 中 证 明 该 问题 整体 吸引 子 的 
存在 性 及 维 数 的 有 限 性 ,1989 年 郭 在 文献 [201] 中 证 明 谱 方法 的 收 
化 性 和 整体 沧 滑 解 的 存在 .唯一 性 ,1995 年 郭 在 文献 [157] 中 提出 
了 非 线 性 Galerkin 方法 并 证 明了 它 的 收 伍 性 ,1996 年 郭 . 王 在 文 
献 [202] 中 证 明了 近 人 要 惯性 流 形 的 存在 性 。 

为 了 将 该 问题 简化 写成 泛 郴 形式 , 令 4z= 一 Au。 它 在 H = 
L(2) EIA BCA C+ BOL, DCAD Stee WD) WE 
3k (3.5.4201, Q=(0,2D) X (0,2D) FEH TEG. 5. 19,03. 5.2) 
HIS 


d aw OY. AS) L AY S BO —0 (3.5.5) 


Cé JOE) + ZA =0 (3.5.6 
其 中 8(0) 一 50 为 线性 算 子 , 从 文献 [157] 可 知 当 (Y,9,) E 
HiX BH!, 则 问题 (3. 5.1) ~ (3. 5. AJR PE — (A.D). 
Y € L-(R*HQQ),AY € LOTH), YT >0 
0 € L"(R* WCQ), A0 € LOT; ED 
方程 (3. 5. 20 4E 2 ERTE TEH Ce 02 


mi = All cx.» drdy = 


vnl | he drdy = mà) 


因此 ,在 全 空间 H 上 不 存在 有 界 吸收 集 . 我 们 引 人 ATR: 
H,= i18 € H.|m(@)| x; a) a Ae 
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81383. 5.4% — 8t Gronwall 8| El i gh. y 为 三 个 正 的 
HE [tp oo) të üp nr eR A. D y B E loon EA 部 可 积 。 且 设 
gh yi BAER 


fr fter 
| gG2ds s a, | hGods Sz Ga， 


NES Say, VEI 
其 中 Psst? a IE T 则 有 
yG + r) < c + aQexp la) £2: 


B|ER3.5.2 PCH, GEH QH: WSE. 5. 2) 一 
(3. 5. 40 ROP ,有 如 下 人 情 计 


à 1 d 
AY |], Az TI, Dë, Azel | qe M, Wipe. 


JE B.M. RoR KRM SH. OP. R.) BJ 3 3k; ce. KO 
(OP ROM R. |. SR, |ó. R. 

证 阴 类似 于 文献 L157 中 韵 引 理 2.3, 容 易 看 到 存在 常数 CC 
仅 依赖 于 初 值 , 使 得 


lavi. lien, atop. | late < Cc, ve 
(3.5. 7) 
EP RFEA R, (Fole LR Jbl KR, C 在 这 里 及 以 后 均 
表示 仅 依赖 于 参数 的 常数 。 
RG Sim AW 的 内 积 得 
LS Atv: + ICE, AND AW + NAV — 


K, 
P, 


ICE AW), AW) | < |J CF ATAF] | =< 


(QD, ATW) = 0 (3.5. 8) 


did 


Caillet < ipw + Clary — 0.5.9 
[CBO AM) | ILS C || ATE] < Az 6n LA? < 
CAE] x lA TC (3.5.10) 
MEG. 5.8) (3. 5. 101 9] 48 


Zare + Awl? < CLAY + C 


glaw <claiwy + C 
为 了 应 用 一 致 Gronwall 引 理 , 令 
y= AFP, g = CAE, A=C 
则 几 式 (3.5,.7) 可 知 引 理 3.5. 1 的 条 件 满 足 , 因 此 有 
APH SC, Vem + 1 (3.5.11) 


EP 2,28 (WFR. 5. 7-H, 
3503.5. 5), (3. 5. 6) 8 c 微分 得 


i Av, + JOE, AW + JOE, AW, + AF, S BO) =o 


d lio 
d^ RSR + JOF.8,) + p.49 = D 


D 
W, € H, 0, € H: 
则 由 式 (3. 5. 52, (3. 5. 6) 推 得 
AYO E H, 8(0) € H 
BROS ATRI 


lA 元 Syl < 8| «CC, vt zt, 


, "E 
其 中 to 依赖 于 初 值 和 R, | Fo lr AR. | 85 llus SR, S = 
max Foto 十 1 则 当 cee. A EERE. 5. 7) (3. 5. Wa 
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得 绰 理 。 
A Go, 321 Cj 1.2.0289 A 的 周期 特征 向 量 , 满 足 
Aw, = Age f= 1.2.5. 
Ay SQ Ag < ote dye 08. J — co 
I ESR m, 9 PHP, AH BFS) span Leen, wees tn} AI 
HH .O=-Q,=1-P,. UL P.O 作用 于 式 (3.5.5),《3.5.6); 可 得 
br, Dr, dn, 9,—P0, 0,—QO 的 耦合 方程 组 。 


Ian 十 PACAT) + AM, — EP. B@ =0 


(ae + Q,J08, AV) + AW, — =, BW) — 0 


(3. 5.12) 


d 1 — 
Ji + Pad CED + FAB, = 0 
(3.5.13) 


de, + 0,70%,0) + Lae, =0 


P. 
今后 ,我 们 经 常 应 用 如 下 不 等 式 ， 


MG. se Cl Ais ais, Vee IP. v € H 
(3.5.14) 


式 (3.5.14) 的 证 明 是 显然 的 ,因为 
JG = 2 (au, — uv, dxdy)t < 
Claes les + Mo Ev < 

C Che HE lAn hE + esl pA OV v < 
CV «ll Ae Hl well < 

CAF all? Azul All < CATA? 


BP ABR C3. 5. 14), 
BH FARRER BK ALAS dif. 
引 理 3.5.3 W W,CH'6,€ H. YH: , 则 存在 常数 M RR 
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FER. .和 R. VUL LR. ess ERG 


LA? CO || < M. d a, < Mi 


ml 


A phe | d? 
|A26,G) << Maz *,. || So < MAL, 


i BH AGS 5.1204 Auk H 中 作 内 积 担 
= i aty, E + (GF OF, AV) LATE, T 


T 
(Air |? — = BO —AW,) = 3 (3.5.15) 
HEG. 5. 1458 
[COE AT) A FO] < FCP AW iA | < 


C|AP¥IP AY, || < CIAF, | 
| (BO). A^.) | < paral] A", || < CA: || 
"Tan 5. "7" 
S at PE + Ah? < CIA, || =< 


Ag, +C 
BIA VEA 于 上 得 


L ijaty, il? EN - Any IA? F, |^ < C 


由 Gronwall 5| 38 5 
ATW, (eM? < LA? V, GLO e ten’ t CAS EZ LL 
其 中 t MTSE. 5. 2, 
因 
A39, Go < AT EG DR < M 
A 


A2 v, CO ||] Ç Met CAS Seal, yee, 


Wd 


(3.5.16) 


MPA, 
Hiel, =sup max EE lg C tj. 
" m dl 7 


WR. 13248 ALTE H PAAR 
L DIE IP + (QU CE AB) + Zant =o 


则 有 
L datele = A 
y pA ~ lait A 
Cal || Az8l|LA6;|| < CIAR < zp LAB + C 
由 此 推 得 


d Laus ] i + 
FARO + RAO < c 
d 1 AL. i 

lAl + Ao < c 


由 Gronwall 引 理 得 


LAZGI < A270, Q0 fe 97 CAD < 
Mie Eat CAS yr Zt. 
Ko: 2E OUT 3E BR. 5. 2 中 的 。 这 就 证 明了 
ATA, rel < CA l | V: Z (3.5.17) 


P, AP Amo 
E r. =sup max {ft, sf; 十 wt} 
Lu LL C 


式 3.5. 122 fI E C3. 5. 13) 对 上 微分 ,应 用 上 面 的 类似 方法 可 
得 , 当 t RAKE 


3 Av. < MASS $9, Gl < MÀ; 


m—1 


la vill 3; (3.5. 18) 


当然 ,此 时 了 中 不 仅 含有 VO EA L.L, kanm A SL A 


3. 5.2。 由 式 (3. 5.16) 一 C3.5.18) 即 得 引 理 3, 5.3. 
E] 于 ; ,而 EQ 了 I, 由 引 理 3. 5. SHEW 
| AXES < MAL, M SMALL te, 
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RAHAL HE Newton-Boussinesq 方程 一 种 显 式 近似 惯性 流 
形 。 

在 文献 [157j] 中 ,作者 引入 如 下 的 非 线 性 Galerkin 方法 ,并 得 
到 它 的 收 化 性 ,这 些 格式 在 于 寻求 近似 解 (Y ,0)E€E PLAX P.H, 
它们 满足 


LAY, + PIE, AV) + PJ (RsAY) + 
R, 
PIC Ag) + AY, — PBA) — 0 (35.19), 
2 R, 
E + PJC, A) + PJG 800 + 


PIY ei i A6 =, 
4 r 


FAG aO) = 0 


NV CO m, 30 = PV, CE 30,0, 0,0, 30 = PA Cr, y) 

(3. 5. 20) 
其 中 9. @ CQ, RTE SBE AME Galerkin 方法 中 有 一 个 非 线 
性 映照 五 。 我 们 以 下 证 明 Z. —graph 《天 ) 为 一 个 近似 惯性 流 形 .其 
HRR FPL XP HQHH ABE FOV, 6) = (o 903] 
fA (3.0) 0 € PAH X P IH JR r. EP 9. @ (3.5.19), 
(3. 5. 200 Br BE SE 

定理 3. 5.1 FRR M 仅 依 赖 于 参数 ,使 得 


distesu COE 0), E) S< MA 2 CIR 4L 


"POET: 
HP t KETER R, Ple SR MUSAE R.C, Bi 
(3. 5. 13-~(3. 5. 4) 的 解 。 
GI 3563.5. IDR EAG. 5. 125 48. 
Ag 一 Y.) + QJCV,, AY) — QJ (Wr, AY) 一 


R, R, das 
PAB) + PBO — TAY, =0 


H J Goo ERE A 
Ag 一 V + QJC— Y,, AY) + QJ CV, , 一 AV) + 


day, = 0 (3. 5. 21) 


R, 
|IJC— LAND < CAPD NATE < 
CIA? v, AT < CAL? 


(3. 5. 22) 


L 
JCR,, — AV) |  CIAT I MARY, || < CAE 


(3. 5. 23D 
|B(0,)| < APG, || CA; 7, (3. 5. 24) 
AG. 5. 21277 (3. 5. 242812 3. 5. 18] 48 
Ae 一 AW, < CA, 
因此 得 
Ae — AY} < CA, 2, (3. 5. 25) 
A (3. 5. 2009 32 sh (3. 5. 13048 
p. (Ae — Ab) + QUOI — QIK, 0) — 49, = o 


即 


p, (AG — A60 + QI(— 9.0) + QUOI. — 8.) — 44, = 0 


可 得 
Ag — ABI =< CHAP, MLAS8, | + 


CATHIE + | Sol case + CAS < Ca? 


这 就 表明 
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Le, — ell < CA, š, (3.5.26 
Xt T B] 88 63.5.12 ~ (3.5. 42 f fE dep AC (20,0 (O0 = 
CY, 47.2.9, 2-0.) 78 
date, 4; CC ,05,2,0 xz |F — OF, + els + 
le — «6, + eoi = ls — elu + 18 — el =< 


H 
C| Aw, 一 Ag|| + ll); — el x:CA,2. VERE 


Hr: 如 同 引 理 3. 5.2、 引 理 3. 5. 3 中 取 定 的 。 定 理 3. 5. 1 证 毕 。 
现 考 虚 男 一 种 隐 式 的 近 拟 惯性 流 形 ,这 种 流 形 为 压缩 映照 所 
确定 ,并 提供 整体 吸引 子 在 ,上 的 高 阶 近 似 。 
引入 球 ; 
B, = (Y, € P,H;||A?¥, | < 2M.), 


O, = (0, € P.H .|A36, | 2M. 


= 
BZ 一 ig € Q H. Aigl < 2M "m 
Ol = (he QH.: ATA =< 
其 中 M6 如 同 引 理 3. 5.2 中 的 常数 。 


ce X 映照 Gr: B, XO, —Bz xol “使 得 GOF, OG — (zb RHE 
FOF, AEB, xO, Ve A BUF WE : 


2M} 


Are + QJ CY, Lg, AY, + Ag) — TQBO, +h) =0 


(3. 5. 27) 
PAR+ QU +e. EA) 0 — (35.28) 
首先 证 明 ,(g A) Hg 3G. 5. 272, (3. 5,28) 是 确定 的 . 即 有 
引 理 3.5.4 ”存在 整数 m DUET Së, HAY m m 
T£ £8 (3. 5. 270, (3. 5. 28) RA ME — f (g AE BE KOR YCF, g) 
€B,XO,. 
ERR BARS Ri CY, 0O CB, XO E X G, B; x 
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BL QT XQ. H Fe ADE Bi x Bas (gsh) =ĞG (gn hi); fa] 
如 下 方程 组 决定 ， 


R 
A*g + QJ CE, + g. AY, + Ag 一 p eB, + h) = 0 


(3. 5. 29) 


pA HQI +e +h) =0 — (3.5.30 


BRAG 的 不 动 点 即 为 方程 组 (3. 5. 270, (3. 5. 28) 的 解 。 
(1) Sm pK IG MB BIXO 为 它 自己 。 

H sh (3.5. 29018 
| A*g || =< M + an AV, + Agi + 


PBO, + hol < Chat, + 


Atg, |l! + Rel až0, + ATA | < C 


由 上 面 可 得 


Läiel < CA, z, 
因 Ac 因此 存在 有 依赖 于 参数 ,使 得 当 mzk DI, g € E, |. a 
B K (3. 5. 28545. 


1 
PIAA =< LO, + g,.9, + ROT 


CHATW, + A? g lLAS8, + AZALI < 
CCOPF,,2436€ E, x Ons 
({g,.8,) € Be x OF) 
因此 
Aza < Cà? 


于 是 存在 k M IK 50 SR TES mE. REOL 
(2) 在 是 压缩 的 。 


(gh) (g, ADEE! XOL, ARG. 5.29) 有 
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A*gGn.h) — Agi) + QJ C, cog AF, + Ag) 一 


R 
QJ CV, + z, AV, + Ag) — QBA, + ho + 


R 
pes + h;,) = Ü 


即 有 
A’g (gh) m Agg: hu) + QJ, m Ei AY, + Agi) + 


R 
QF OF, + Es wig, Ag) p QBh, Ay} = Ü 
于 是 | 
lA gig sA) 一 Ag Ge; han ll = 
lI Cory — E: AV, + Ag) |] + 


R 
llQJ CY, + a; «Ag. — Ag) + FOB, — h) | < 
Cafe, — Ag, |||A2¥, + Ae || + 
3 8 3 
C|A?g, — A?g, lA? Y, + A?g,l| + C| A? C, — Ay) = 
ClA*g, — Ais talk, — Athall 
这 就 推出 
3 
llA2gGn Ah A?gGi hl < 
a+ 3 3 .l : 
CA, 2 |.A? e, — Ašg,l| + CA SÉ? 一 Ath,|| (3.5.31) 
Hi 3G. 5. 8008 
1 1 
pAhGGG^A) 一 PARE ha) + QJ OF, + gi + Ay) 一 
QJ CY, + g,.8, + h,) = 0 
即 有 
1 
p A^ shy) 一 PAR Gh + QU Ce, UV £208) + hy) + 


QJ C, + g;.h, — h) = 0 
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因此 
H lAr sh) — AR(g; rz) |l = 
QF Cg, 一 g + hill + ll OF, cog 一 ^i) =< 
ClAtg, 一 Ašg,|l + ATA, + 
C|A?*, + Agl A?k, — Athal < 
Cafe, — Atg,|| + CllAtA, 一 ATA)| 
这 就 表明 
lATACr hy) — AthGis hl s 
Card Atg — Až gill + CZ, ATA, — Ah, (3. 5. 32 
FA Ang — co, H sÉ (3. 5.31). (3. 5. 320 0 A, TE XE ms ko TE 1 
mmo G 是 压缩 的 ， 
Eh Bar HI, CG fe Bt XO, 中 具有 唯一 不 动 点 . 引 理 3. 5. 4 得 证 。 
4 X,—Graph (6G), 则 ;为 近似 惯性 流 形 . 即 
定理 3. 5.2 存在 ws, 仅 依 束 于 参数 ,使 得 对 meen FER 
MA 
distyt (CYC) Bai), Sie Mi, VEZ IE 
Hep ws) C29) We] ER (3.5.12 (3. 5. A2 FE fg , M 依赖 于 
Be; t. 依 顿 于 参数 和 R, IP [| eR, l|. | iR. 
WHA 3503.5. 270— (3. 5. 12248 
Ag — AY, + QUCV, + g. AV, + Ag) 一 QU CV, AY) 一 


R. R, d _ 
pP 9509. + h) 十 p QB(0) — 4 Aw; = 0 


即 有 
A'g m A^", + QJ Cg 一 W,, AW, + Ag) + 


d 
GAY: = 0 


R 
QJCOF,Ag — AV) — pRB — 0,) 


于 是 
JAg — AW | < lg — V, AV, + Az)|| + 


d Asl =< 


Jor, Ag — Atoll + Š Ba apl t da 


Chale — ablatis + ade 


H ] 
C\|AP¥ || ||Atg 一 A?Y,l| + C| ATA — Az8,|| + 


| SAV < Cate — AFFI + CIA? — ATG, || + 


CA; 


"dl 


< CA, £||A*g 一 dest + CAA — A58, + CALL, 
因此 存在 m y T X MON XT mmm 


Ag 一 AW, || < CATh — A$06,| + CAL, < 


CAL? Ah — AB, + CALL, (3.5. 33) 
XO. 5. 280 RASS. 5. 12048 
p. Ah ABD + QUOV, + g,0, +h) — QI OE, 0) — RÉI =o 
Bil 
ph — AB, + QJ (g — V,,8, + h) + 
Our — 6) — 56, = 0 
D > d: 2 

由 此 得 


| AR — AB <C\|A?g — A?P,||LA?0, + APA] + 
C|A?*V|||A3& — A*6,l| + CAL), 
C|A?g 一 APY, || + CATA — AO + CALL < 


CAi|A'g 一 AU, + CA, £ MAR — Abl] + Ca, 


m+] 
(3.5. 34) 
由 式 (3, 5. 3308035 (3. 5. 340 fÉE IB, E m nu BT 


[Ag — AY] + AR — AO < CX Z |a: 一 AT, + 


CA, E | Ak — AGI + C42, 
LE 020503 by rem, E4 mkA 
Ag 一 API + JAR — A9,|| < CH 


因此 
lAg 一 AW] < C4,; 


"rl 


Iz — 8,1 CALS 


Hl 
则 对 问题 (3. 5. 1) ~~ C3. 5. OBI FEM RE CP GUDA 
distu CO ,00,Z,) « ||P) — CE, + gll: + 
l8 45 — (0, + ho] = EX, — alle + 18: — AT < 
CAY, 一 Agl + Il — R| < CA, ;, 
定理 3. 5. 2 证 毕 。 
最 后 我 们 引信 逼近 于 近似 惯性 流 形 ;的 非 线 性 Galerkin 77 


法 :寻求 近似 解 Faba E PnH, CITRA FARRE: 


iav, + PICE,,AV.) + P.J (g AY) + 


PJC. Ag) + AW, — E PB) = 0 


(E — PIV, 8) + PI Ce 0.) + 


P.J (V, AD + gas. =0 


VC. ayy) = Pa Ely y) On y = PuOLCG y) 
(3. 5. 35) 
HOA CQ, 77. AAC. 5. 27), (3.5. 283) RE, FILE CV, 80 E 
BRAD 下 -2 由 文献 [157] 中 所 提供 的 方法 可 证 明 上 述 格式 的 近似 
解 的 收敛 性 。 
定理 3.5.3 Wr IEA’ .6.0r ICH AN riy A 
期 en Wd 5. 350 Hr E BJ UL A COW, 10,0 24 m ec BE 
化 于 问题 (3. 5. 1 一 53. 5. ORI X ES CL, 
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3.6 长 短波 (LS) 方 程 


1977 年 .Djordjevic, Redekopp 等 在 文献 [28] 中 在 研究 毛细 
管 重力 波 二 维 波 包 运 动 时 ,首次 提出 了 长 短波 相互 作用 方程 ， 
Grimshaw 在 文献 [135] 中 和 Denney 在 文献 L136] 中 相继 研究 了 
长 得 省 相互 作用 的 一 般 理论 . 1987 年 , 辑 在 文献 [137] 中 研究 更 为 
广泛 LS 方程 组 整体 光滑 解 的 存在 性 ,唯一 性 。1991 4E. XB dE SCA 
L138j 研 究 更 为 广泛 LS 方程 的 初 值 和 周期 初 值 问 题 。1994 年 
Tsutsumi M 和 Hatano SS 在 文献 L139] 中 证 明了 Al PRR EE E 
一 性 ,1996 年 , 郭 . 苗 在 文献 L140] 中 考虑 更 广泛 的 1S 方程 并 进 一 
步 改 进 文献 [139] 中 的 结果 和 在 文献 [139j 中 提出 的 -- 个 公开 问 
题 。1996 4E, a. ER TE CRAT 141 ]"P EB L.S 方程 弧 立 被 的 稳定 性 ， 
1996 4E. 3E. E YE SCR [142 FP DESE T P i£ — 26 FL RE 8k LS 方程 组 
的 长 时 间 行 为 。 

考虑 如 下 的 广义 具 耗 散 的 LS 方程 组 

le, F ua — nu p iau — Bg |u| ju + hir) = 0 (3.6.1) 

n + lal? + ôn + Yiul + Al) =O (3.6.2) 
AP) f8 48 (f 
ule 5 u (Z) nl, = n (z)y,z € RSs (— D,D), D> 0 


(3. 6. 32 
n j5] 88 zb SI 
uCr — Dt) = uG + Dot), n — D.) = n + DD, 
Yo € R, —> ü (3. 6. 4) 


HP = Ga Crt us Ge 0 RRA TECTA] FE in Cm DARA 
ERAR; (OAM f(s COSE oc WE ASE gi h Cr Ru CD 
Ar 30 25 GL 6 RO) 32 (E ER C8] di RU SE LER 3 a, B. Y 和 6 为 实 常 数 . 
oz, Y Fass n] Sj C3. 6. 10 ~ (3. 6. AD BE XE DLE FE TRUE 36 (TE EH 
问题 53. 6. 10 — (3. 6. AD 58 K 3638 BE j r e EE. 


427 


SIE 3.6.1 JR nole) A, COM AGED € POD). W xj la] ER 
(3.6. 12— (3. 6. AD BRE Ce CO n QOO UN. 


sup |luG» |] SC AM, WI > 0 
Dum 
其 中 M i= M Ca B.Y df g h h; 2D 为 正常 数 V T0 
HERR 作 忒 (3.6.1) 和 zx 在 五 中 的 内 积 ,得 


Gu, + uus nu + leu + Be |e de Ar = 0 


(3.6.5) 
取 式 (3. 5. 5o A dg im ia 
i E lut zielen d?-ImG.D2-—0 (3.6.6 


H Gronwall OI, B[ fg. S[ 38 3. 6. 1, 
引 理 3.6.2 (eit 
(1) eg GSB +0), sO. B= 0, C,790.07705 
(2) | f(s) |<Bst+C., 0.8, > 0.0.0; 
(3) Ar) hate E LEN); 
OD us GO € HD, miD ELD, WA 


Sup. ] 4,02 ]] + Sup. Jno | =< M;. VT > 0 
其 中 MACH, | uo ll y's |=. I} > 为 正常 数 。 


证 明 ” 作 式 (3.5. DAM e 在 ff 中 的 内 积 , 得 
Qu, + tar — nu + tow + Pe lel Du + A eu) = 0 


(3. 6. 7) 
取 式 (3. 6. PRA RE 
-4 z Hel? — To B lu l'de + ReGau,u) 


+ <A a |a 2) leie + Re(Rh.u3-—0 


Jn lulde = 8 


a g — i H 
A dr — [lalis 
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=$ friz de + DOE 


Odd 2) [elde 十 [rele [dz 
GG) = fear 
ü 


i l| ze, |]? 一 i IEEE — EET 


Y [fct | |*d.z 一 4 fhs lu ldz 


+ tg E [Gua Dda + Re(iau u.) + £ Red TEM 
(3. 6. 85 


x G. 6. 80 Xf € (C0, 了 7) 积 分 得 
lu, lL? + |: lu |?de + ONCE + 


rf fr la |) |u ds + J fas la laz _ alec lu [Ddr — 
& tt 
af ReGiau „udt 一 2Reth ,uy = 


Il 20> 12 + [ncoo luco 1rdz — 
&[Gcieco Pdz — 2Reth, .u(0)) (3.8.9) 
现 估 计 式 (3. 6. 9 中 的 每 一 项 。Yo>>D 有 


[fnlelde| <p iin? $C uli i<elall? + olla? m 
(3. § 10) 


类 似 地 有 
lalufdr <p lini? + ela li 8.611 
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HIE dia td: | =< HI lu dz + C TEE 
«Mul + M< M| u, l + M (3.6.12) 
ae del < ella. 1? + M (3.6.12 
利用 很 设 (1) ,有 
AGG) < TBs" Cus 0 
DÉI 
plac PDTPES EH ld + IT 


= M| =. T M S e lla |: + M (3.6.14) 
|2Re Ch, 20 | = 2 | A, || lle | <M (3, 6. 152 
zi (3. 6. 50 ELE a Hk SE BR uj 48 


= Re Gusu) = fate Ee biss — 

Bfe lè) lulidz — Re GA) 
FA RIE O S 
8j luto aldr < bif lu ne + C ndn < ae] 2+ M 
由 此 可 得 

~ Re Gusu) > leide — M 
即 
— gaReCiu.u,) > 2an |u lidz — M (3. 6. 16) 

Hi xk C3. 6. 9) ~ (3. 6. 160 BY 4B 


lu. d? x e ln LE 20 Eus t+ at Del. l| n ft ede + 


(2ap + 2p + M)| ll we, || 2de + M: + M. (3.6.17) 
A 
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方程 (3.6.2) 利 x 在 17 中 和 作 内 积 得 
1 nte falulde ln le + 


2 dt 
yr PEDE [nnde =0 C3. 6. 18) 
HT 
rte (ds = Ta. "ES fau zdr = [a a, — wur 
?Re ian dr + Re ^, adr (3. 6. 19) 


df. — , — . f — 
line u, — iv, dr = ij Cn, u, + ue, — uy uH — u, uppdr = 


dz 


if cu, iy uu, 十 u, th, uu ddr = 


ZI u, — uu, )dx (3. 6. 20) 
MASE OG. 6.18) — (3. 6. 200 FR 
i 4 ln |]? + + & | ciu uw, — iu, mdr + 2Re fian udr + 
2Re| ¿dr 二 Sell: 十 v[r |a | nda + [inde = 0 


(3. 6.21) 
A. 6. 218] z€ (0.2) f Ap TB 


vz ||? + fix u dr — fiu, udr + Ref fiau udr + 
sRe| fas Tda + 2 引 | PREMO zv Lo Jæ | dade + 
JN = |»to |? + 


Jeun u(0)dr— ipe co» GE 
(3. 6. 22) 
Hi 
DD Rd elu li M (3.6.23) 


|4Re fiau "THES m Idee olla. j? a 
(3. 6.24) 
pelt, ude] c a ih, lu, Ma =< p ku |? + M 
(3. 6. 25) 
ole al" ndz] < Cl wll + Clinldr < 
le ll’ + Mie. |? + M (3. 6. 26) 
Hi rR C3. 6. 22) — (3. 6. 26) BY 18 


la] sede. |? + (2p + M|. || us H ?die + 


20 + ol [m | e Mt + M (3.6.27) 
MPEG. 6.17 ICS. 6. 27) 1 48 


lw, |? + lle [Ps 


e Vol? + 3e dus ||? + op + 4p + MO (Mas ("den 
(2p + p + 2 + 2/01 || 2 || ‘de 4 Ade + M 
D 


Di 1 p" 
选取 Del BEE 
le, E? + dn? < 
M| Cilla. | 2 + Hal] Ode + M, Vostra T 
Wi 


th Gronwall 5| HER] 48 
lee 1? + Halo < M. Va <í: < T 
引 理 3.6.2 证 毕 。 
引 理 3. 6. 1 和 引 理 3.6. 2 推出 


sup || « || xz M. sup. lal. M (3. 6. 28) 


Gee 


引 理 3.6.3 设 引 理 3.6.2 条 件 满足 。 且 z€ C Lot), 
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we H° , JII 8 
Sup ll] + sup la | <M. VT > 0 
其 中 M,=M,CT, | zo || a W na I OWE RR. 
WEB] ”从 方程 (3.6.2) 得 到 

In < l Sew + lel lel + 

lY £Clul*» | + ll Az] =< due tax, |] + 

(81 lad + dX£Cll ll + Az (3. 6. 29) 
由 不 等 式 (3. 6. 28) 可 得 

|n || < M 

方程 63. 6.1) 对 + 微分 得 


i du, + tpa — nat — nu, + law, + Bg (Chal) | ej 十 
Ba'e det a, + BgClul >a, = 0 (3. 6. 30) 
A3.8.30 Mw EW LEAR HE S48 


LA huh? talul? d 


Im | Ae’ (Ju | Du? ade = 6 
由 上 式 可 得 
sup || «, | <M 
one, T 


na h ei WA 
Sup, | 2. | <M, 
其 中 MSMT, | us ll oe, Ú nol] a: DER 
证 明 方程 (3. 6.27? 对 微分 ,得 
Rab uu + än, a, do uuu + dn, HI ullu + Ay =0 
(3. 6. 31) 
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exh (3. 6. 3] HL a, fF H CRA RGF 
1 


2 i | W + |z. andr + ch an de 十 


fe andr + 0 | n, 12 + y|^ (|a | Du, un, dz + 
y| Jee]? ee ua n dz + EXE 一 0 
经 进 详 细 的 计算 可 得 
$ qs 2 < Min. 2 + M 


H Gronwall 31 EB , BB 45. 5| 88 3.6.4 的 结论 。 
58138 3.6.5 设 引 理 3.6. 4 BJ AR PE EE ELE ec C [0 + 
So) A, m € Hu € H: , WJ i 


Sup lach + sup |a. < M, 
其 中 M= MTs || ee Ñ ats dno | u 282 IE 6 RS 
证 明 由 方程 (3.6. 31) 可 得 
| tl] = nul d 2] uel + Pew. || + 
| on, l| + YA eleil + Wa, iM 3.6.32) 
方程 (3. 6.1) 对 x 和 :微分 可 得 
lne F Han — naU c nQu, —7 nu, — nu + deu, + 
Ba’ ful? lu lela |; + Bg’ Clu l2 [au [2e + Bg Chio bu] onn + 
Bg' Cu |e le, + Bge ep de, = 0 
上 式 和 «EH bTEPUBLSBEROR SB £8 


1 d ñ , 
oq bee ll rele |: < 


| bee 2, | dr + Im GÉIE EEN Jann, GÉIE EE 


| Mg" Ce Oe E Casu, we + eeu, |? + 


u |e |E ta, we de + 
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IEN Ce [Dit tha Ges E = uus Le F uu) ld e 
fiee cia PCa, t+ uuu n, dr + 


[8e uD Ga Huuu Bulit <M | us | 2 + M 
则 有 
i | us |? Mlle i? + M (3. 6. 33) 


5|38 3. 6. 5 得 证 。 
228 3.66 RI 3.6.5 SAME. AR u € H', mE 
H: WE 
SUP. | zs | + Sep, In, | <M, 
其 中 MAT, lala, ll no] zog IE 3638. 
WEAR 式 (3. 6.2) 对 :微分 ,得 
leo ed | + 
len + YF Gul, ai? | s 
241u31.lusl +2 \lede | a| Hn] + 
2]|2/ (tel fo edo bef «M (3. 6. 34) 
方程 (3. 6. 1) 对 上 微分 两 次 ,得 
uua, 十 pce — ngu — HQ, — Bit, + dau, + 
Pa” u I hu]? e| Tu + Bei (jal?) du |Ë + By’ Cluj?) lu l2, + 
Bgl lul je, = D 
上 式 和 ww 在 下 上 作 内 积 ,再 取 虚 部 得 


+ £ lz, ||: + el us? — Im bus u dr 一 21m [e Sr 十 
Im| Bg" TWD uy Cu, u tu u, da + 


Im Bg’ Clu low eg lulidr + 
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2Im Be! Che i ns Cs 8 + uu)dr = 0 


gi uc aj 48 
] d 


> died tell el S 


A ee eC n HF Me H M BEE Meee EO + 


24 Bg"Chul|*» M s lade d e BC ed? + M ee O + 
Wg! CI E e ls s E? + 
3 || gg Clef? ||. HL us YC fee ll? + us 400 < 
M || we ||? + M 
由 Gronwall 不 等 式 ,得 
Sup. lle | <M. VT > 0 (3. 6. 35) 

引 理 3.6.7 i$ 338 3.6.6 Ze EL BLUE 

(ODgG)€C*^?, FG)€ C% 2, Oso kee, 

(DRE Hm, h E H”, 

(Du € H^, nC HI ?, WA 

Sup t || DIT Da || + || Dr Da | + d Dis] + 
|| Din || 2 < M, 

其 中 MSMT, | wo Hats | ma || et OK ERR, 

证 明 我 们 能 用 归纳 法 证 明 引 理 成 立 。 其 证 明 类 似 于 文献 
L138] 中 的 引 理 9. 

由 在 文献 [138] 中 所 使 用 的 Galerkin 方法 及 其 技巧 ,以 及 上 


述 引 理 所 作 先 验 估 计 可 得 
定理 3.6.1 & 


OD gD EC TO, 00), Bg GO s Bus" "LC, 5720, B,750, 
C >> 0,6>0 

(2) FOYE C7 [0,o0, | £GO | Bas? HC s2>0,B,2>0, 
C0 


436 


(2) h€ H, h € H 
(4) uo € HU, n € HU, E52 
则 存在 问题 (3. 6.1) ~ (3. 6. D BUE A DE — JE AE Cue Gn D 
nir tD), 
ur) € LOOT: HOUD, Diu © LOO, T H= 02) 
nO £0 € LO, T HU? (0) Din € LO, T HAA) 
类 似 地 ,由 引 理 3.6. 1 一 3.6.4, 可 得 我 们 在 描述 近似 惯性 流 
形 中 特别 关心 的 情况 。 
定理 3.6.2 设 引 理 3.6.2 WR Be CAPD) € 
H' G2, 则 存在 问题 (63. 6.12 — (3.6. 40 E — BO EE BIER C Cr D. 
nir,t2). 
(z, £) € L"(0,T,H'G0) nat) € L"(0,T;H'O2D) 
RATE EUPROE ME E 
TAGIEN Bast, s > 0, ËB, > 0 
BEA Limit ron. boot D.D) BER HIE 
献 [138] 中 的 技巧 ,在 问题 (13. 6. 1) 一 (3. 6. OPS Do nf f 
定理 3.6.3 设 定理 3.6.1 条 件 满足 。 则 存在 唯一 的 整体 光 
WR Cart) snit) ), 使 得 
ulr O € L^ (O,T,H"(R), sta, € L*(,T,II" (RD) 
为 简单 计 , 我 们 考虑 较 简 单 的 如 下 LS 方程 组 
iu, + ua — nu Hiau + A (z) = 0 (3. 6. 36) 
a, + luli + dn HYS ul + hele) = 0 (3.8. 37D 


RPE 
uj... = (z), n |in = m (z), z ECM = (— D,D) D> 0 
(3. 6. 38) 
和 周期 边界 条 件 


ula — D,i) = ule + D,D, nir — D. = nlr + Di, 
Vr € Rue = 0 (3. 6. 39) 


现 构造 问题 (3. 6. 36) ~ (3. 6. 39) 的 近似 惯性 流 形 ， 为 此 设 
(H) a0, 870; 
(H,) fGY€C[0,000, | fs) | Bis? 7 4-C, By 0.0, > 0, 
v0} 
(OH) hi h C H GD; 
(H) wE HD, =€ H (OQ). 
注意 到 如 满足 条 件 ( 互 一 (五 MJ H ZE EE 3. 6. 2 可 知 问题 
(3. 6. 36) — (3. 6. 39) FF FEE — SE AR (u Crt) (oot). AA 
ÉIER 
引 理 3.6.8 设 (五 ) 一 (五 成 立 , 则 有 
[all + me |] SC. VERG 
其 中 :C (RHF A, 依赖 于 初 值 和 RR, | Gaan) luese 
R. 
引 理 3. 6.9  TEBBIRKHO ENGEN 
la, | 十 Ha... | C Vive; 
R h C, 仅 依 赖 于 初 值 ;ts 依赖 于 初 值 和 R. [| too) || xn 之 
R. 
为 了 构造 问题 (3. 6. 369 — (3, 6. 390 BE E ER PE Wu ,我 们 写 
ACB. 6. 36) ~ (3. 6. 37) 为 抽象 微分 方程 形式 ， 


i — Au — Ba) + iou + hy = 0 C3. 6. 40) 


dn + Hu) + on + Yf ul +h, =0 (3.6.41) 


其 中 B(u,n)=nu S XRERYERET LH'X HBHSIHGO- lul 为 非 
RR TH+ H.A=—aA, ALR ELEC, 
DCA) = iu € AP ule + 2D) = u(z),n(z + 2D) = n(x)) 
TR Appen Dd at WRAY IE 28 Et} SIE 
Aw; = Au, 


9 = À, =ç À, Slt A, ——+ == , g —= co 
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Mm > P=P,, + HFE [B] {ape ven stein DIR RG. Q—Q,—I—P.. 
P, AQ, 作用 方程 (3.6. 400, (3. 6. 41) ,可 得 
; dy 


i — Ay — P, Blan) + lay + PA, = 0 
J (3. 6. 42) 
Jig, de — Q.B(u,n) + lez + Quah, = 0 
dp 
ap T Pale) + bp + YP, Flu|") + P,h, = 0 
à (3. 6. 43) 
di + Q.H GO + 8g + YQ aD + Qh = 0 
其 中 
¥ = Pau, z = Qu, Ë = Pn, g = Qur 
由 引 理 6.8 # 6. 9. BY FR 
| A*z ||, || Az, ||. | Ate ll. I Ate, | < C, Ve zh 


ele lee kelt, lal SCAR, Wee. 


4E BRR D: PL XxX PH QE OQ, E OE Cy, pe 
PLAX PH OCy p)= Ch. VD ,满足 


一 AW, — @Q,45(9,p) + QA, = 0 (3. 6. 44) 
VV, + Qf Cy + W.) + 7Q, f(|y|°) + QUÀ; = 0 
(3. 6. 452 


4 X,;—graph (下 ) ,我 们 证 明 X, 为 问题 (3.6. 36) — (3. 6. 39) 的 近 
似 惯 性 流 形 。 即 有 

定理 3. 6. 4 BCH O~ CHD Ry, 风 存 在 常数 天, 它 依赖 于 
初 值 ,使 得 

diste uC GG D GEO < KATE, Wee 

HP Ca (2) nG) IgG. 6. 36) ~ (3. 6. 39) 的 整体 解 ; n. (o TK UB 
FOE R. ) Cuo nu) Il ai SR, 

证 明 AG. 6. 44) 减 去 式 (3. 6. 42018. 
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AY, T= Az = Q, B(u,n) — Wa Ba, p) — lez — i d: = 


Q. B(u — von) + Q.B(y,n — p) — iaz — i 


Q.B(z,n) + Q,Bby.q) — es — i de 


|| AW, — Az | = |] BG,» I + || Blz,q) | + 


d 
allel + (ie Mallee + yh.lel+ 
di 
-i 
eis + | Ël ech (3. 6. 46) 


式 (3. 6. 4300 22 (3. 6. 45048. 
OW, 一 êg = Q,H (zn) — Q,HCy + Wr, + 


YQnf ul?) — FQ, yp + S (3. 6, 47) 


H(u)— Aa + W.) — |a|? — |y + F| = 


G — y= SVO T O + sn o + 


u Gu, 一 y. UT dc V UM Cu "AM Yo, + Ze: 
因此 


| HGO — HG 2 | <2 a]. || At Y, — Azz || + 
2| *, — z | — || Aty-+ ATY, || (3. 6. 48) 
由 式 (3. 6. 44) 有 
| AW, | «lI BC. ell + Jai < Byljl. Mal lA x 


C | y ln ln + dA I <e 
于 是 


|| AzY, || «C (3. 6. 49) 
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MAG. 6. 48). (3. 6. 4904 
|| EGO — Hai V) |) < C | Ary, — Abe |l + 
CC Azy + | A?Yo 3 — glo x 


C |} ATW, 一 Ate le CA), (3. 6. 50) 
lC — FOyI | = FA ° — Ly]2 se 
C| 20 4 528 el secCchisl + Hyde < 
C |lz || =< CA, tiM Az || < €A (3.6.51) 


由 方程 43. 6. 47) ,不 等 式 (3. 6. 50) AIA (3. 6. 5148 
|Y.—eld <CA + | $8) KORA (3.6.52) 
因此 
disty?x gCGu GO nlt), E) = | ut 一 VICE + Y) |! Hi + 
|] 22) — CoXCO + YD f =< PAW, — Az || + 


_ 1 
| *; — || < CA 2 
定理 3.6. 4 证 上 毕 。 


3.7 一 维 铁 磁 链 方程 


考虑 如 下 一 维 铁 磁 链 方程 


du —— aw X (u X u,) + BG X ute.) € 2X RF 
(3. 7. 13 
有 具 初 值 条 件 
uCr,0) = wmCGoO,jluCir)|—1r-c€0-—(—D,D.D—0 
(3. 7. 2) 
和 周期 边界 条 件 


utr — D.) = ulr + Dt), YzE R 0 (5.7.3) 
FE.“ x EE TE ROB js] die 9 us (ee?) RX R' —R° 
为 旋 矢 量 场 ;a,B AWM, o>0 3j Gilbert 阻尼 常数 ,1995 dp , e, 


~ x=. 
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王 在 文献 [143] 中 研究 问题 (3. 7.1) 一 (3.7.3) 近 似 惯 性 流 形 的 存 
在 性 。 在 文献 17?] 中 我 们 知道 好 us € HOQ), Ju; Ce? | 二 1; 则 问题 
(3. 7. 1) — (3. 7. DRAME — 386 DECR E utz,t) ,使 得 
u(r.D € LART; HO) 
为 了 构造 近似 惯性 流 形 ,我 们 需 作 对 2 一 致 的 先 验 估 计 。 
引 理 3.7.1 XE (iu; (2| — 1, € R, Wi] xf jo] Eq C3. 7. 12 — 
(3. 7. 3) 的 光滑 解 有 
luir, D| =1, (z,t) € R X Rt (3. 7. 4) 
| u.GO F^sz lluCcol*. z€ R: (3. 7. 5) 
证 明 ARAG DE us fil 


Alue? = 0, (7,4) € RX Bi 
AWGN (3.7.4 gr. PFEG. 7. Au. WAR. 18 


Ad | 2 — — | — 
2 dz I u, H ; a AL x Cu Ka u,, 2 u, dx = 


— ¿| Gu, X u) + Q x ude = e | ju x u, fda 
AJO Jü 
A att, 

d 2 f 

ay ul <0 


这 就 推出 式 (3. 7.5)。 
3A H 的 于 空间 EH， 
A, = {we A; \utr)| = 1, lu, || <p} 
5| 28 3. 7. 1 表明 H, 为 H 的 不 变 子 空间 。 今 后 设 uE H,. 
引 理 3.7.2 设 引 理 3.7.1 的 条 件 满足 , 则 为 问题 (3.7. D 
~ (8. 7. DEDERE S HAH u 为 如 下 问题 的 光滑 解 ， 


a . 
SF = eu, + fu X un -- e|u,|?u ° (3.7.6) 
uCr,0) = u (x), |w(z)| = 1,7 € A (3.7.7) 


ude — D, = utr + Dt), = © Rt € Rt (3. 7. 8) 
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证 明 见 文 献 L[77. 引 理 2]。 

基于 引 理 3. 7.2, 今 后 我 们 仅 需 研究 问题 (3. 7. 60 — (3. 7. 8D. 

引 理 .7.3 thu C HP A, fE RC. 7.60 — (3. 7. 8D I] 
E Zi 


t+) 
Jaen «6. [fue dec. ZER 


JOBIC, 为 依赖 于 参数 (e,p8,p Di BR st, 依赖 于 参数 (4, 有 ,pe， 
DA R, || wo || PSR., 

为 方便 计 , 今 后 以 C dm fETIDUKE T SR. p OBB 
数 。 

TEAR 由 |utz,#)| 二 1 PIU in ju | 550, uu. 和 wxXu 组 成 
了 :的 一 组 正 交 基 。 令 ur 一 au 十 asu- 十 eaxXtv。 简 单 计 算 可 得 


2 u, * U,, fu X u,) * UL, 
a =— lu, | ay = gs = uj 


H i lu, || = i ' Cau, + Bu X u,, + @lu,|*u),,.dx = 


— a || tose)? lr, x u.) nde — 
4 
af n... * Clu, |u, + 2uCu, + u, idx (3. 7.9) 
FACS. 7. ORT z Bey 3 W , u[ 48 
u + uu, 一 一 $ du? (3. 7.10) 


利用 式 53.7. 100 ,估计 式 (3.7.9) 右 端的 每 一 项 ， 


| nas (nimm dz =— 
D 
— f ul uldze — 2| Jus + u, dz (3. 7. 312 


| User * (udu, * Up jdz = | (zr 'u)ú(u, * uppdr = 
Ir Q 
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— JI - u..|2dz (3. 7.12) 


| (u, X Ua) Halt = 
n 


(u X u,) u 


rat =(u X u,)] * ndr = 


| fu, X (— ju, lin 4 

A 

BE x uz? M ud + 

f Cu X 9) Metu, X (u X u,)) * undr = 
n [ul 


| Ju | 0 X u,) * Walt 一 E Cle, | Yn X u,) + u,,dz = 
a 2 Ja 


| lu, *(u X ud u, dz + + | lal Gu x uo "undr + 
H 


3 u| cu X uj * u, dz = 
2 Ja 
H | a, [Cu X u,2 + u,, de (3.7.13) 
2 Ja 
Hisk C3. 7. 9). 03. 7. 112 ~ C3. 7. 13218. 
1 d 2 2 — | 2 23. 
x dr | ult e ll un. |)? = a NL [u ldx + 
& | ju, + ta ^d x 一 zaf ju, Ca. X u,? X u, dr 
a 2 a 
(3.7. 14) 
另外 ， 


1 d [ jae = 
1$ f lu l'de = 


| lu, {?u, + Cau,, + Bu X u,, + alu, udde = 
a 


NECI 
a 


a u|u, + 2auCu, * u,,))dz = 


ddd 


— a f lul? ue is — 2a Lina, ldz + 
Hi n 


e f imide = A | |u| x uo) + ode 
Fri n 
HA 
— el. [u.|?téu X u,) + u,, dz = 
H Lif, lu, [da taf lu in. dr + (3.7.15) 


za | iu, HEEN |u, (ds 
D ni 
HAG. 7. 15546 AK (3. 7.14018 
d 
ld + 26) us |? + Sa f Ju, i522 = 
7a | bw, fuss liar + 26e| Ju, * un de (3. 7. 16) 
"ri 
由 于 . 
ra | ful? [us | dix + 26a | Ju, ` uz, (ider sz 
n Ee 
33a Lalin, lidz < se [ lu, dz + 
SEET 
5a Lin, äer Zi, ||P € 
o 2 
FBR. 7. 16348 
d 5 d 3 
dr I Ur | P aa 3 | udz + EN ll LITE ij 2 =< C 


(3.7.17) 
由 u 是 周期 的 [node = 0,49 Poincare 不 等 式 得 


ln, PK [a | (3.7. 18) 


[3 ifj A. 3& C3. 7. 17) 推 得 


[ 4 
a e lt — S| tw | [dx + 
Kou? Èf lw ded au. (rer 719 
m 
d dE 3 ? 一 
Smell? — T] utar + KC us I 


i| lu, dei « C 
dda 


由 Gronwall 引 理 得 
ERGI 2 lu l'dz < 
a 


3 —kt C 
(Cu, (0) ||: — S f |u,(o>|*dxe +% =< 


u, CO) || e ^ + C x Re + Cyt BOS AC Z t, 


(3. 7. 20) 
z 
Ke las E. 3888 F SSK 
Ju Clu 
Chat iu. «Chusl <filu. te (3.7.21) 


Apt C3. 7. 200, (3. 7. 21) 
lu.) || =< C. V í >= (3. 7. 22) 
BE. 7. 222. (3. 7-19) 0b PAP. 2€ Gt +1 
[Wen ie SC Yt 


引 理 3. 7. 3 得 证 。 
8[283.7.4 sa HIT, ASL MA 
| De tuce) PSC, t Z ta 


n || Dt=2u (2) || d: < Crs £z 
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其 中 :常数 CC MRT SRA bir KATSA RR: as les 
R. 

WEBB ”用 归纳 法 证 明 , E 

CD£—1,8H53| 3. 7. 4 归结 为 引 理 3.7.3, 已 证 。 

(212 5| A # 2-1 brain. WE E BT PR GLORIA 
(3. 7. DXT e ROG4 DR. BY Du 作 内 积 , 得 


$$ petal? ESA RE 
B» el, (DE iu x Diu) + DY hada + 
aS Cha] Dile DE fa Di ude (3.7. 23) 
简单 计算 可 得 
Pea) itm x Diu. + Di udr x; 
Cl Dial Dat + C | Deal < 


Ti peta + CI Deh? (3. 7. 24) 


ayy CL. | p. lu, |? £D**!^'u e Dude < || Dt l|? + 
Cy Dinu | 2 || Du |° + C ||] Dull || Deu < 
+ | Dieu? + C | Det fl? (3. 7. 25) 


由 式 (3. 7. 232 — (3. 7. 25) ay 48 


Spl + a | Dial! CI Dt:u < 
5 | Brat + C (3. 7. 26) 
由 此 推出 


d cc 
qi Bull + seliwirec (3.7.27) 


其 中 
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| Du < K I| Deu || [ptus = 0) 
于 是 可 得 
| Du |? C, imt. (3. 7. 28) 


141 
| | Den || di <Ç C, rmi. (3. 7. 29) 


5| ii 3. 7. 4 得 证 。 
5| 38 3. 7. 5 设 uC HAU BH, RO. frd SE C, (Kk Hi 
Tf k his 


|| Diu, | Cit ee 
其 中 KRAFT BR sh ALR, I us || ss R, 
TEAR 式 (3.7.6) 对 了 微分 上 不 次 。 应 用 引 理 3.7.4, RIES 
的 结论 。 
现 构造 铁 磁 链 方 程 组 周期 初 值 问题 的 近似 惯性 流 形 .为 此 , 写 
式 (3.7. 6) 一 (3.7.8) 为 抽象 方程 形式 : 


du + eAu + Béu,u) + RU) = 0 (3. 7. 30) 


其 中 Ad HER BH ST. DCAS (uc H: u 满足 式 
(3. 7.80] 

B(u,v) — —fux v, X£R ETT. RGD — — aiu. |! 为 非 线 
HEF. DOASH, Ër (o y AA 的 正 交 基 , 它 由 ABIT EI E 
组 成 : 

Aw; = AW = À, < À; Soe A eH co, J — co 
Em, P= P. , H span [w iw t t RRE Q = Q. =I — 
PP。 和 Qe 作用 于 式 (3. 7. 30008. 


SP + aAp+ PB + q.p + 9) + P,R(p +4) = 0 


a + eAq + QB + q.p + q) + Rp + q) = 0 


(3. 7. 31) 
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其 中 p= Du, g—=Q,u, 
由 引 理 3. 7. 1.8138 3.7.4 和 引 理 3. 7. 5,704 


jul. Azul £C. t> (3. 7. 32) 
| Au ||, || A?" |], || Attu fl 。 "" || <Cy. t zt. 
(3. 7. 33) 


其 中 常数 Carte 如 前 。 注意 到 
| Atul = | 2d uc 
| Pul s full, Val s luj ue z (3. 7. 34) 


lau 2 uta on € Q.DCA) 
H sh C3. 7. 332, C3. 7. 34) FE 


lal | Ag |. || 4 Atal 1 Sai < Cu is £ Z fu 


(3. 7. 35) 
XE LER RB. DL PLA, ,使 得 对 p€ PLH, OC =P AMP 
所 确定 
aA 4-Q,BCp,p) + Gatti = 0 (3. 7. 38) 
4 Z-Gusph (@), Hf Ë X Xj a ER C3. 7. 2 ~ C3. 7. IEW 
惯性 流 形 。 
定理 3.7.1 Hwee OH, UME DOSE 3⁄2 + , fF de E 
C, 依赖 于 参数 和 上 ,使 得 
dist; (u (6), 2) S CA o t Z= t, 
FOP cuts) X f] BL C3. 7. 6) ~ (3.7. 8) 的 解 ;ti KATER: AMR, 
|| uo dl ets 


HEAR $63. 7. 36K. 7. 31048. 


d. 
aAY — aAg — di +Q,Bip j q.p T q) — QB(p,g) + 
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Q.RG +9) QRO = SE + Q BG) + Q) + 
QB pq) + Q.R(p — q) — Q,R(P) (3. 7. 37) 
由 于 
| Blge a) — Bp.) s 81a x Aull + 
Bl ex Ael sz Bl Aul... hall + 81 e d |o] os 
gi Aul Bell + Bile MI Atel < Ch (3. 7. 38) 
Rp +p R | = allu pu — [e e 
el (jul? — |p, [ul] + ellip.i*u — p) | x 
au | + [plo| Tënt tell lee ll x 
aç Hull. + ariel. Jul celle tell < 


2a || Aul 1l Ag llul + el Ant 2 | < Gei: 
(3. 7. 39) 
由 式 43. 7. 37) ~ (3. 7. 39018 
| AY — Aq | SC Art. tm 


因此 f 
diste WD) x [ud — (pG + CpG) | = < 
| PC pt) — ato || = xS 
| AY — Ag || eMail: te ty 
定理 3. 7. 1 EH, 


3.8 非 线 性 Schrödinger 方程 


1988 年 ,Ghidaglia 在 文献 [13] 中 研究 一 类 具 阻 尼 的 非 线性 
Schrödinger 方程 的 整体 吸引 于 的 存在 性 及 其 维 数 估计 。1996 F, 
郭 、. 王 在 文献 [144] 中 进一步 构造 了 它 的 两 类 近 亿 惯性 流 形 。 

考虑 如 下 的 非 线 性 Schrodinger 方程 


.Iu PET. 
art oa 


+ gula + ieu + h = 0 (3.8.1) 
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具 初 值 条 人 忻 
u(x,0) = mure Q = (— D.D) (3. 8. 23 
dn PHAR RS: 
Thrichlet ut— Diet, tir D CR 
Neumann St DD 1ER 
x az 
周期 ulr DD Sula stds ERER 
(3.8. 32 
其 中 :zx o REIP de EX. AE LQ), eG) 
(Osce oo) 29 Sc EG TEE PS Sk WS I. 
lim £8 =o (3. 8. 4) 
g—- on D 


lim 


m 


fs) — < (3. 8. 5) 


其 中 f(s) = sg(s) GG) = M (3) = max (GtG),0). Œ 
ES IEN P ELE ATE A PE CS- 8. 40, (3. 8. DUZ F3) ETE =, € 
HG». iB (3. 8. 1) ~ (3. 8. 3) BUS ME BEAR un D UBER 
uCr,D € L^(R 4E! Q2) 
SHE uo € HOD D u (z OHR 
If ec fs fe fe Weer ll, Juj. betes K. 
<, < T (3.8.6) 
fn 
Vals la |. Jel dell, lee tos ln, dei: 
(3.8.7) 
JF F: K PE I$ BE š (20,207 TR ABR | ua | S 
Ri T Sd AN. gI MR, || za | wR FEUR 
均 表 示 仅 依赖 参数 (a,0.8) 的 常数 。 
为 了 和 攀 造 近似 独 性 流 形 。 我 们 需要 作 更 高 阶 的 一 致 的 先 验 个 


i. 
引 理 3. 8. 1.— 设 条 件 (3, 8.40, (3. B. DRE. H ID GOD, 
ACHE Hin, 则 对 问题 (3. 8. 10 (3. 8.3) 的 解 x《x,t) 有 合计 
ado) SC, t Zt, 
KP. C MRM T BM (e.g) st. 依赖 于 参数 Ca, 人 2,g) 和 民 ; 
|| zo || eR. 
HERA 式 (3.8.1) 对 工 微分 得 
ius. 十 type 十 ian, + g' Cpu [2 [u|2u + eC le |e, 十 天 (zy = 0 
(3. 8. 8) 
作 式 53. 8. BAM Hern Fatir HIARI 
Cite F u, + ima, + gi Cla?) |e | oe 十 
et |u|, H RCE) sss + auus) = 0 
上 式 取 实 部 得 l 
1 i lu... |E 十 a $l =. |° + Re QU nus mes + 


Re gi Cla)? > lulu + gt la]? tt, uuu 十 ote) = 0 


(3.8.9) 
由 于 
Ea Chal? as + gd seme) | < 
C la! Cl s | Cees + Wy) s le | + 
Clg he buses ul SO Weel G.8.10) 


Re CA! sterre 十 04,2) = Re J: urde + Re (h , at...) 


(3.8.11) 
[Re Ch’ aw...) | SEPA Lene ll SE =, Il 


(3. 8.12) 
Hah (3. 8.11), (3. 8. 1223 


Re (h'a, mi GRe [uude — C bus 


(3. 8. 13) 
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Fir AC. 8. 9), (3. 8. 10) 和 (3. 8. 13? 可 得 
— — š z = i> 
5 luas IP H ela P+ Mr 
Re Cg’ (|u|?) |u lie + gÇ afin, uius SC || sos | 


(3. 8. 14) 
显然 

Re (ei Clu |?) |u| Ze + gCla2u, taa) = 
d ' _ 
SRe [Ge Guld hoe + giu Duo) ua. dz = 

d t i z 2 u 
Re | (g ClulD ulta + gC |u|? wu.) u,, dz = 
SRe | co! Gud? luliu + glu [Du Tendr — 
Re 1g"C|u [D (wl? |u |Zu * z. dz 一 
Re |g'£|u 2) uit +a dz 一 
Re |g'€|au |?) |u|*n, * ud x — 
Re g'Clul)2lul?u, ° u. dz 一 
Re |gClu | Du * u, dz (3. 8. 15) 


由 式 (3. 8. 142, (3. 8. 15548 


3d esM beds E d Re [ir de + 


Re Ja uj falta + gC lel ue) * weg dr < 
C | ec | + Re | g”(u|® ul? half + Ze + 


Re [g Chal lulu + Wordz + 


Re Je [2172 |n ]2u, * uL dz + 


Re |g’ (|u|?) lulu, wdz + 
Re [elu], Hod (3. 8.16) 
现 估计 式 53.8. 16) 右 端 各 项 ， 
Jena? lu llu lžu wade] < 
len lel Ca, T n Cue, ü + D del < 
4H Clad?) Wee | dete [le tan laz < 
C ile, || fe. | SEC I wl (3. 8.17) 
je Chalon + u u,)u, u. dr | < 
£V ul Wo es la... az < 
Clu d la. | = C le... || (3.8.18) 
fe Cl ductu, + zadrl < 
2e Clo s Mae M a Me Ul of les Weare < 
C || 25 || (3. 8. 19) 
Re lei lei ada = 
— Re fe Cla lulu zl fecal lu (ds + 
cm == 2 dt = 
Lfe Guld ju la, az < 


d 2 
— + ecu Jas | dr + 
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2d et CE Won ee ia, [of lena ae lde + 
Le Che D s Mee e | Jana 
1 d z 2 a 
-4 fedele þes de +C |ts — C (3.8.20) 
Re |g' Cul u | a dander = 
一 Re fag" lel?) [elle liu Sie 一 
Re |z Cla?) lu (Zuu aa dz — 
Re fe Jee |?) |a |e, wdz (3. 8. 21) 
era als lulse dr| < 


iZ |a|) Curu + uu) x 


Gu, u + Hti + U, Hy Tau Hu)u uada | = 
C || s, H les + Cha d Ba. ll < 


C ||, | + C (3. 8. 22) 
类 似 地 ,有 
le Chl elem del C | u, | +C (3.8.23) 
由 于 
— Re [g Cul |w fae Head = 
一 Re fa Clulu i, (un b u, ey + tye + 
Qu, u, Lu F u us dz (3. 8. 24) 


PRR x63. 8. 2408 30 8 OE itt 


fe Gul u ua Gus + Betas + 2e, as + oda] < 


Zhe’ Cul) lo al. EMIT „ldz + 


4 lg Cle}2> ds lo HE Ian! d Fass lde < 
Clty dat eed las] + C ten Hl Mas] KE lace +e 


(3. 8. 25) 
— Re fee [a 2 lee (? te... = 


1 d » 
— ae Lei deld lul? etd + 
1 
fe" lee) lal? al lage dz + 
1 r z z H 
2 |a lel lel? pu, Pda x 
- FS a Chel? lul es Pde + 
ËTT tae TE 


[g ee 1D M ae Mae M e al) laldr < 


l d ; 

> d IPIS +C lbs | le ll ee | = 
1 d ; N ; > . 

2 de £ Clu] LE A dx TC | Uer | +C (3. 8.26) 
— Relg' Cal yu an. u, dz = 


d i a. pe _ 
一 ERelg CL |o ui, dr + Re[g'clu |?) adu? ut dz + 


Re |e Clu 1022 i.d + Re [e Ju Du dor 
TR 


i Re[ C |z |? ye? PE u. dz = 


ee 
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E SRefe' (fu (änt 22 dz 十 
IRe]g'& ju |7) uq 8 z; d> + Rel Cha |? uu, n, dx =< 


一 H S Rela' Clu |a uz dr + 


lele l. e E Euer s Lee Isle + 


Lg Cd Ele da < 
— + Ree Clue? ui dz + C lu, lle lad la. | = 
d , 23,2 vi | N 
~ + $Re|z (ju |e? wide +C un. | + C (3. 8. 27) 


MAG. 8.21)— (3. B. 272 48 
Re|z' Clo |D) lu lac g, az < 
- E je Celo lel la, P 
4 L E Refg (jul af S Ae +C || n || + C (3.8.28) 
从 式 (3. 8.16) ~ (3. 8. 2033805803. 8. 28) 可 得 
FIDELE SUPER $ fe Gul lel? fuss lrdz + 


d 一 
dcRe [Ge CL lola + gC lulu.) wsde + 
Se | ! Cla |? i ai dz 

dz £ rr 

d 2 z 2 

d + [scuola dz + Sea 1? < 


Clu. ll + C < E lew e+e (3. 8. 29) 


KS 
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EG) = lu |: + aRe|h’ zdr + 
2Re [ce lel?) [alae + g u|u) 8 dz + 
fe Lee?) Feel cs de + 


Re IE ja! ye? aida + Je lu |2 eee lide (3.8.30) 


则 从 式 (3. 8. 290 n] 18 

e — eE + lz, | < Seel Se + 

2aRe [Cg Clul lute + Cul Dus) usd + 

SEA J|?) Je}? la, ida + aRe| g! Cul Du Bidz + 
afea hus, (ie + C (3.8.31) 


我 们 同样 估计 式 (3. 8. 31) 右 端 各 项 ， 

2|Re IL tz dz | = 2 | h' I I Uis | =< C lI U rrr | (3. 8. 32) 
|2Re |g! Clee?) lulu + Clu eder] < 

C | H. |! | rrr |! =< C Í Morr | (3. 8. 33) 


Tex Jw |?) [u |? eda] < E Che |] Ba EE E eL? C 


(3. 8. 34) 

类 似 有 
[Re [a Cle} Z. dz| < C (3. 8. 35) 
[teca] |a, (del = C (3. 8. 36) 


Hy st (3. 8. 312 — (3. 8. 36) 可 得 


pak +S fel Chus HESE a, [+E 
mo 
dE + aE s< Ç (3. 8. 373 
Hi Gronwall 引 理 得 
EG) SEG, ier? +E tua, (3. 8. 38) 


SE (RAH. DA XC. 8. 60 f Ep GK C3. 8. 0, TR] T 1 

SE LaEX K, < < (3.8. 39) 
其 中 :常数 下 依赖 于 参数 Ce, 有 gr) f R: s | =R, FRY 
得 


Eu.) SEW" + É 


其 中 COROMKSUE S GG Oise R. us lle. 
t 3X G. 8. 38) fll 3$ (3. 8. 40) 可 得 


zx COD - (3.8. 40) 


Jean 4 c, TN 


EG) x (3. 8. 41) 


Ë 


> # 
" — 


Hep ze’, 一 max it... 十 二 ln COR, 


ETAG. 8. 300038 (3. 8. 32)— (3. 8. 36) 可 得 
I tere? Class] +C< Ius lli C rm. 


由 此 即 得 引 理 
引 理 3.8.2 在 引 理 3.8.1 E F ARI 
Ia, TI < C, : Z z, 
证 明 由 式 53.8.8) 可 得 
Wee Il =< Bal 十 
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alu d + 2 ia Cul We aed? Weed) + 
gll ] «dud + lala xe 
3| EB 3.8.2 证 毕 。 
EZ 4435 8] 8 (3.8.12 — (3. 8. GE B FEB, E, SHE 
(3. 8. Dg fil Be ik a} TDI X 
i 学 — Au + Sein Pisa FA — 0 — (3.8 42) 
其 中 A--—3 ALK ALPES 子 
DOA) = lu € Hi 满足 边界 条 件 (3. 8. 3)} 
W Go AH WIESE E E ADE EAR A 
Aw, = Aww, 
SA LA Sle LA + co, j + oo 
EXE n. P=P, 五 一 span {wise swe / MR. Q—Q.—I1— 
Pre Pus Qn fE FARK (3. 8.42008 


L — Ap 十 P.GrCIa| 020 + tiep + PLA = 0 


4 Aq + Qalg(|uj2u) + ieg + Q,h — 0 
(3. 8. 43) 
其 中 p=—Piu.g=Q.u 
注意 到 
n gu 
| Ave || = |] soll «ee H' 
| Paw || =< Hal, | Qu || < Ha], z € H 
WA] Ze aly, Hal. a> 0,26 Q,DCA) 
(3. 8. 44) 
Hx G.8. 7049138 3. 8.2 ,推出 
(i Atg |. Ate li < C. ree | 
(3. 8. 45) 
fol, al s CAF o ¢ Bee. 
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更 定义 映照 D: P.H—Q,H ,使 得 对 任何 pC PH, PC p= 
T.h FAAR 
— AF + Q,2eC/ plop t iar + Qaeh = 0 (3.8.46) 
我 们 首先 证 明 式 (3. 8. 46) 唯 一 解 Y C O.H 的 存在 性 。 
引 理 3. 8.3 存在 整数 m 依赖 于 o 和 器 ,使 得 当 mom, 时 ， 
式 (3. 8.46) 对 任何 pE FPH EEH VERH. 
证 明 用 不 动 点 原理 证 明 . PCP. 为 固定 ,引入 映照 局 ; 
Q.,H—Q.H 使 得 对 任何 9€ QI, GOSE H F xg 
— AF + Q.g(ip|DOpd-iaep-- Qh = 0 (3.8.47) 
显然 ,G 的 不 动 点 就 是 式 63, 8. 46) 的 一 个 解 。 

以 下 证 明 存 在 整数 mo. FORET o0. B 828 mem, 时 ， 
G:Q,41—-Q, 4 为 压缩 映照 。 令 pue EH, WAAG. 8. 4748 
AW. 一 AY, = iela — p) 

因此 
| AF, — AF, | = a| @ — @ | (3.8. 48) 
H K C3. 8. 443 FARR (3. 8. 48) 有 
|| V, — W, || s eA lel 
因 Antico 5 AT PRB mo 和 仅 依赖 于 a AO (ER 24 mem, ESSE RE 
Denn. AMCHOH 中 具有 唯一 的 不 动 点 。 引 理 证 毕 。 
令 E =Graph(®). RI üE Z, 29 [n] EE C3. 8. 10 — (3. 8. 30 ÉB IE BI 
ERE. BRL A 
定理 3.8.1 设 条 件 (3. 8. 4).03. 8. 5) RAE € WRG HI, 
则 存在 正 整 数 m 依赖 于 参数 (a, 人 2,g) 18518 34 mem, A 
dist (u(£), E) S< KAY tz f. 
Rb. 3 3 K RK RMF Be, Ds u X IH ERCS.8. 1) — 
(3. 8. 3.05. c. KMF SR Co Qe R. x DER. 
证 明 式 (3. 8. 430 LZ: 35 (3. 8. 46018. 
AW — Aq = QE pI YP — QugCIu| Du ie C — g) — ig, 
(3. 8. 49) 
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进一步 有 
elle] ep — eCial all x 
l cece]? — eClef oe | + WeClalsg || < 


g COPI? — lel pl] + Tecpel g] = 
B' GG pq — paw) 十 |e Clel Dg || =< 


2) .l»llzüal o dele Isi Ia ell + 
edal allel x Clal cua (3. 8. 50) 
由 于 式 (3. 8.48), (3. 8. 50018 
| AW — Ag | x CA; tall Y —l + tall < 


CA,2 teil, || AY — Ag || 
由 于 AS oo, DIR OI 2E IEEE mo DUET X Go Og), fh 
f mem, 时 ,有 
l| Av — Agh < CAE tSt, 
因此 
dist: Cu GO EO < ew — (+ VO dae < 
| Hee) — gG) || = l| AWG) — Ag || =< 
CAD, f+， 
定理 3.8. 1 得 证 ， 
注意 到 ,车 a CH, HR. 8.7) 有 - 
lal. la | SC. tae, (3. 8.51) 
由 此 可 得 
定理 3.8.2 Th GG. 8.4),63.8. 50 BE Wwe HAC L^ LB] 
存在 mo MART 3 Ca 1 0 使 得 当 mem, 时 ,有 
disti(u(t),3,) < KA E £2 


其 中 :天 RMT SM (aii git. RRM FSM CG NQ ein Ri || o 
Tek, ui H HREL. 8. 1) 一 (3. 8. 3) 的 解 。 
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以 下 ,我 们 引入 一 个 更 简单 的 亚 式 惯性 流 形 >, = 
Graph ($7), AFD” 为 映照 :已 一 总 五 .使 得 对 任何 pE P.H. 
里 “Cp) 一 由 下 式 给 定 :; 

一 Ae Q.gCipl Dp + QA = 0 
我 们 能 证 明 : 

定理 3.8.3 设 式 (3.8.4).(3. OKT EE ACH, WI 

存在 常数 天 DUK BP RE Co, 0. go tg 

disti? Qu (2, €) «KA zs tz. 
其 中 uv (2) ACS. 8. (3.8. 30 89888. i, 依赖 于 参数 Ca,.0,8) 
ALR. || us i] PR, 

定理 3.8.4 设 式 (3.8. 0. (3. 8. DA aa Hief, Wj 
AFER K 仅 依赖 于 参数 (ae,0,g)， 使 得 


dist (40, Z0 < KA; Zt. 


其 中 :xzG) 为 问题 (3. 8. 1) ~ (3.8. 3) 的 解 ;t. 依赖 于 参数 (a,0,g) 
和 R; I Ag d mi. 


3.9 ”近似 惯性 流 形 的 收敛 性 


3E ACL HE W J X OE AP Z: EE TRAE (RE H EJ 
造 的 近似 惯性 流 形 证 明 惯性 流 形 的 存在 性 ? 这 一 问题 较 长 时 间 未 
得 到 解决 。1994 Debussche A， 和 Temam R. 在 文献 [121] 中 构造 
了 一 列 近 似 惯 性 流 形 ,证 明了 它 收 急于 惯性 流 形 。 当 然 , 谱 间隙 条 
性 还 要 求 满足 。 
设 在 Banach 空间 & 中 一 类 非 线性 发 展 方程 为 
du 


— + Au = fla) 
dr (3.9.1) 


UD) = x, 
其 中 :4 ALS 中 的 线性 稠 定 算 子 :FEC: 为 非 线 性 算 子 ;E>F， 
E $ñ FAAA Banach fay] ， 
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EI EC 6 
High ese YE e, E.F PIA] S edt bole le Rm, 
J t n / Hik Lipschitz BH); Est, 
tM, WER RO Du E: 
[/ G2 — FOO |r SM le yla 


(3. 9. 2) 
Uf Go |; s M (1 + [zie 


对 于 算 子 44, 设 线性 方程 
(de An = 0 
jd kaa 
luco) = ty 


TE & Ee X, — T RE SEE BE eo TEE 
e "F C E.V t > 0 
设 存 在 A BS FF E I| 8 PF 94 CPOLENCRI PI OR CA heno 
CA. nen T3 


A. = A Z: 0, V n eo (3. 9. 3a) 
À, — cO. n —= cO (3. 9. 3b) 

A, 

q AARM. noc (3. 9. 3c) 


使 得 如 Q.—I1—P. 有 

(*) Pë ROS # e ”作用 下 是 不 变 的 220; 

(asi Ce "OA PKA PLS 上 的 一 个 群 (e er X Bb 
FE ARSE X. Ce ”ao 的 指数 二 分 法 :存在 天 ,天 :>0,eE (0,1) ,与 
a 无 闫 ,使 得 

(H) ren: 

[e YP, luce) € Ke vt 
je ^P. vou = KA V 
(LEI 3 ep 


- - 1 zx 
le “OQ, | vou = Ate + Ae A 


PA le MO, Leu Se KAD e "M 
最 后 A ERG 9.1 E KEIER ERES Qs. 

VA PF i — Su MR EEWLE. OPT A EE BE E: t uri 
Lyapunov-Perron J 1 £g E (ATE MUE #E 29 RD A sg 3: BJ RR 
照 的 不 动 点 的 想法 得 到 的 ,如 所 周知 ,Lyapunovy-Perron 方法 在 于 
寻求 亚 作 为 映照 


FV) erg foco) + ys) ds C3.9.4) 
的 不 动 点 ,其 中 RE 


] 
Ë + Ay = Pity + By), 
: (3. 9.5) 


LML DI = yg 
现 选取 时 间 步 长 + 和 正 整 数 N. fE3R(.9.50, (3. 9. 4? 的 如 下 近 
12 
Mie] 一 Rev, + SL .f Oy, + Voy) (3. 9. 6) 


其 中 类 一 0 一 1,R 和 5S; 为 线性 算 子 ,月 满足 
| RP, | imme 


(SP, [oue EA AS I Ce —1) 
这 里 正常 数 K, 不 依赖 于 nw。 定义 映照 IT%: 
TRN' y) = AO — e XL e ,Foy + OGD + 
A le ""Q, Fyn + tel? 
EP Oy eso wH ht 3. 9.603] ESI. 
RFE VE, 


(Fis) 


= ` IT: KEN 
Fy, = (PLES E 8 —— 
i = (EPE > QE Lip W <, sup SE S ° 
(3. 9. 7) 


yo PLE. y Aja 3. 9. 50 ES REL v C— Br. it 
IER —R, Ve HSP Ch, +AM(3,)) TH 


lle lala, CAO E Qd Ey, | per Pme <l 


且 设 y 对 时 间 的 导数 不 增加 太 快 , 即 有 


CH) 


(Hy) 12 ea Qt DL de GT RAM, 
z € (— 0,0] 

其 中 :天 天; BARBI N o0 3E sa, (L0 as 0A, ARE A, DD 

对 于 许多 具 耗 散 的 偏 微分 方程 ,由 方程 (3. 9. 1 ee OBER 
有 整体 吸引 子 .:¥。 一 般 来 说 它 骨 人 于 一 -个 小 于 上 的 Banach Z 
fa), MRS ZRETIA Cu”, NAR. D DERELER 
EEPE v rn. BE a 为 一 致 有 界 , 旦 它 对 时 间 的 导数 也 是 一 致 
有 界 的 。 对 于 这 样 的 数 域 ,可 置换 (如 ,为 

0 [9a m Rea tS Pf QUT EOD) 十 人 
Wé (Eet 
(HY Pests <o 


其 中 ys Pu 为 在 -wx 上 (3.9.1) 方 程 的 解 在 PLE 上 的 投影 。%%4= 
yC— kr) =P ul — kr). Bi. B, BERRA N Mna 
XE et Fe TT TS E 89 aE LA Fe SLE. — $9 J Fë 9 E B°) 5 St 


(Ty nen? 
SE X — RH Gb wen (HIF 
dr, = Ü, 
. (3.9. 8) 
Nop = TH Py), N Z= ü 
Bp Ti 定义 为 


了 是 (yo = ATS Cy. + GU) 

graph (D O ARRENE., 2 M:—graph (Py). ERT yi Th 进 
fT hit . 

引 理 3.9.1 HCA.) mow 

OR FE Fus yE PE, HAC. 9. 8058 X Cy o A 

lp |£ S et edd y |z 1), V k € N 

HA, = KM, 0145), 

GWE F,,. we P.E. 3.9.6) X 3 (3.9. 60 X 
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Cy da. sas. N Ha = Vol =] (2. 则 有 
(au — ys | =< 


. T 
Feta + KIM OL WAN 


e ive - vale d 
Aaret KK M IW — | F ly |e) 
Hep K.—=K.M max (1+2.1+6), 
ERR MCAD ROS. 9. 29,03. 9. D ap 48 
[+ i le Se yale + 
KAT eM — DOM, + 5)(1 + ll) < 
qm EMO yls H KATIM, CE + 0) C) — 1) 
其 中 用 到 了 基本 不 等 式 : 
e", 一 = rA 
1+ zK,M,C + 40A = erK aM tti, 
H WISAY (S RT 48 
| ya | x EATE OHOR] ys |z + KM GQ + DATO 
Eig GOES UE. ROD. G12). MGD. S y, = yk— yi Ml 
有 
ly ew | yale + 
KC — DC lye + EOD — West) < 
e^ yle + K,M,AT Ce — 1) X 
CA Olate + [V! — 51.0 + aa 
i FE OR Guess | 
eade er E y, |z + KM i Bt — 
S1... + fab [gee K m xm) 
381 08 SR OR EDGS GO 。 用 同样 方法 易 证 。 
引 理 3.9.2 (HORZ. YE Fs y € PE. Cosco iw 
E P.E PET ES. Gol wR CS. 9. OREN o Gus su 
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为 下 式 确 定 。 
Ye = R, Je + SPL H EGO) + ei, 
Fa = ya 
Wë 
DE 
Do rl + KM ADAS) 
3, 一 yale SS Mie . Y 1 le, las 
geen 
E = Denn, N 


Wo SERI LM. sapl AGO ,站 .六 代替 也 17: 

SF = (W: PE > QE FO | seh, V y € P,E, 

(ten — HOW le Sila — yl V xy € PE} — (3.9.9) 
它 导 致 更 简单 的 计算 。 

$E 3.9.1. PON, (H.R XL. 则 存在 商 个 常数 Cl MC. 
使 得 如 果 


ON + pr < ns A, = C, 


则 存在 Libo 使 得 TF am uo V Oboe 
证 明 VES... y € P.E, XB) s€ (— 00,07; 
3G) = y | € ((— k Dr, — kr], = 0, N— 1 
ico = Wax s € (— co, — Nr) 
(3. 9. 16) 
其 中 yi bt. 9.6) 所 计算 HU TAC. MES S 
FB) 一 | RIGO + GW ds = 


f eQ. f (yG + YGCG))d: + 
M+ Lit 


A e TIM f (ys ECCO) 
MCHA SR AE TS 


| 多 Cy) | = IT KM,(— + Ai e^ds =< 


B 
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K, M iod + DAD < 
Dee 101—043 DAT hb 


如 果 
Bh = KMA(T(--1—@) DO  (.9.1D 
最 ya s € PLE. AK C3. 9.60 5E CA ve yo = yi AGE fü 
HU .2— 1.2, D 
FRED FRED = 
f ELGO + YO G9) 一 


FOP (s) + WG) ods + 
Ave ANOS + Mëtt) — fet + BORD 
BI GT; 3X G. 9. DHR. 9. 2) 可 得 
FC) — FRR Oe =< 
I ;ck ADI y! G) — y!G) lads + 


QU DE EZ 


KM + DÍ 


K,M.(1 + DAT le AND] yy 一 y |z 
由 引 理 3.9. 1 GO TE EEN 


Arla + KM. at 
(ad — yb le SE et Iam | yt — yb 
| 3G) — Y gs e Ih RII Ls — ya 


因而 ,对 于 A 有 
|-F SNP Cyl) 一 FEW ye) d = 


0 
KM. Db — slef cl. +A x 
ONT Lar EZ 
NUES aene 4 
KM + Olai 一 yl As X 


- e. 
e^ UA a, K IM CLEDAT CON S Lor 
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由 式 (3. 9. DANE Nd, RAT 


WW T 
| l pA cA gM dy < 


-ewe [547 


n 
einen] — as = gK e - Logs ono 
(Nbr (et 


Is {* 
LF AVON — TRYGD |, < 
K, MCL + 2} E — PAPAS x 


1 oou ^ 
Loi jme Dus : 
( "CIT Ana T DX 


i HA D Ry rile 


如 果 
(GM, GHA, te ADDU + D + 
K, 
K; 


我 们 可 选取 Cs AS, SA, Cs 时 


1 
]—-« 


(riet? <1 (3.9. 122 


- - > 1 
Age Del 于 十 Ag Wel Hike xL a 


KM < 2 


因此 , 24 


Cp CO < 1 
f Er TE ^, ok UM ë 1 
C's = A, supdg Ye c tx 
3 


In — 
SKM 
时 , 式 (3.9. 12 SE. GREAT ri. 

这 个 结果 表明 LF Cow AN F Eb EN 


C; 
~ Soy pe VN (3. 8. 13) 


C, = min (0,, i= GET, 


WEF OQ ues € Su BP pi 在 命题 3.9.1 中 给 定 。 
TEE CHL it n My BRS ARG 
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fpE 3.9.2 在 命题 3.9. 1 38 IRR HE FY CAL 
立 。 则 存在 三 个 常数 C.C. C. 使 得 对 任何 VO 区 ,有 


max |S VW(3) — zle S CAS ! max | VC) — ele + 
k= kee A x+ A 


COAT Bb NB) + C (T DD 4 Ap he vns 


me 


证 明 me Fi. = yet z, € o, Wow WN 
(3. 9. 6) 构 造 的 序列 ,yks) 为 式 (3. 9. 100 AEM ose (—00,0].y— 
Pau. DE AE S |= yC— ér). M 


SUP) = | QL GG) + FOG) ds 


zy | QF Os) + 26s) ds 
因此 


TP — ul < 
| 1e*Q GGG) + EFOD — fO) + 268799 lids 
利用 (五 :), 式 (3. 9. 22. (3. 9. 9) 可 得 


n 
| SP. — z, | < KA 


-二 Tr 


dE 十 AC heier? + Daten — Fe + (WO) 一 
— OF ir 1 
steil ds + aMoK,| | T + Ar je^'ds (3.9.14) 
AFH) ,有 


Sen RN, + S.P. f (%, + z(— Ër)) + =, 
iH 3j 38 3, 9. 2 推出 


D yal — . z 
Ima — 5 | < SY eT PTA EEM tN x< 
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Cle, le + | S.P. (f Uy, F zt je HET | Wy g 
Le, + K MA Met — 1) max (ti — ziej X 


gh, RM O LOA ue? TA HERM CERDO 0 Ll] 
[= Sc E EA AL! mex Iëtan--—zl,l X 
A, + KM (1 + DÀ; et | 


> a 
erën AF Raf RD 


As@(—Ck+1)r. —ér) GL 8808 


IyG) — yl) le < rB, + dy, le rB, + 


- 
SE KM Spat Kea max FO) — zle] x 


] D 
TAG "` KN HOAD 


e 
将 上 式 代 大 式 (3.9. 00,48 
LZ RPO) — zole < K,M,8,t1 + Dd ui DAD + 


TB, 


KM (1 E DUM GODET 


KM, A| max |Y(y) — zik] X 
DUT 


d 
| ( 1 Je KM CH Oded 十 
une [s |“ ” 


ALM (TC— 1 — a) + DA; ! max | Wy) — z |z + 
KEEN 


UN EDD SAL piven 


2K.M, - 
由 命题 3.9.1 的 证 明 可 知 ， 
K,M,O + ol + Ae F0 nds ec d 
GNE (rz 
因此 


| Sb) — 25 | = C CA: 18. + A; 8, Jr + 


C AG max |W Cv) — ele + 
y t e€ a” 
CON + 1)r) EAD AINI lir 
A ° 
其 中 CC, 与 Nyt 和 n 无 关 。 因此 ,如 ty HAE TK (3. 9.132. A 
EI 
max MILI — zl S; CAT! max ,| Pry) — Elec 


s= ye “=y tE 


Joyo? + A . 
CUAL B, FASB ey + CLA TEE 


A, 
命题 3.9.2 PERE. 
容易 得 到 
定理 3.9.1 GEC, (H y (H, CH y E HE Gu en 
满足 


2K Me 


C, m r (N + DA SC). WN 
其 中 ;Cs 为 一 适当 常数 ;常数 CC 如 命题 3.9.2 所 示 。 则 由 式 
(3. 9.38) 所 定义 的 序列 ( 硬 y)wes 满 足 : 


.max Ve» QD — z]; < CAT DY max [Quels + 


Nea 
COAT ! B, + ALB) > (C, AT DYry s 十 AC,At e EM 
dll AC, Kr C, 为 另 一 个 常数 。 
这 就 推出 了 从 My 到 c Rea 


del, My) = sup inf |v — wl = 


cur we M, 


(CAT CN Mex tattle + C, (AF8, + ADB) X 


Ned 
SECA Prya + ACUAT eo (3. 9.15) 


j=a 


不 等 式 (3.9. 15) 右 端的 第 一 .第 二 项 当 Noo RFE. Abt 
面 的 距离 减少 , 趋 于 一 个 很 小 的 数 
4C,AC le SoM. 
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BI aN 充分 大 ,My 作为 一 个 具有 阶 
BC AL eT A ° 

的 显 式 近 似 惯性 流 形 。 

现 来 证 明 当 N 一 oo 时 = 的 收获 性 。 

命题 3.9.3 HEC) 8102; por. WEEK C, 使 人 ,一 
AC CA 十 入 ) 时 ,我 们 有 :对 任何 N AD 020.57 RR SAE 
自己 ,而 且 y 为 严格 压缩 观照 ,其 压缩 常数 小 于 广 。 

证 明 VO Fi) yo PLE BEG. 9. 6) 89 A EH 
xh (3. 9. 100 5E My, FIE 3.9. 1 推出 :如 Cs ESP KC KUM t+ 


b) (sup Ay EU 
Ë d 
| yes) |p sie "Til SMMC y |z + 1), s SÇ D 
id 
FIM) = | e*Q,fGG) + GG 
Fl FA CH) 3X3. 9. 22, €3. 9. 7048. 


ro 
IF V(O) |< | K,M,G + 0c lyd) X 
Cape + Ane tats + 


f K,M,(1 + EG + ADevds < 


DN 
KM + 6) (— 1— a) +1) X 
— A 
A, — à, — K,M,C] ex 
kil + looted 


( HATDA + |x |£) s 


其 中 


Cy > max (GM, + o, ESQ + D 


XTPCé—1—2 + 12 


FUR ya y C P.E ENEE 605E X Cyrano sos vo yos Y 如 前 ， 
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C6-1.2. MISI RE 3. 9. 1,78 
| 3G) — y Gil s ec és yh aile s < 0 


B A CET 353. 9. 22,3. 9. 2248 


LA NEGO — PS NEO [x <f de"Q, CAO! G2 + 


WO) — fü G) + NOU Go») leds < 


KM, + DI —Xsb(PC71— OM + Da, EXT 
yt — yale 

HH Cmax (Ky. 

我 们 再 证 明 2 V 是 严格 压缩 的 。 EC SUI € Iu. y € PE, 

HEET P, = W! fü P, = W° 2r SJ Ë BE, Cyl aco. 和 

Cafi yO v RUA. 由 引 理 3. 9.1.C — yt m DA 

| ts} — y (s) |, < 
K,M,X |Y, — Vl. + [yol lsle 7! Bot? 


KM (1+),) 
i 


Too — Ho) S| eg uo 


+ PGs) — TO (s) + NP Cy (sds 
WA CH D xm. 9. 20903. 9. 7018. 
LANE GS) 一 Fue OIX 


kl mr + ADev OO + D] 'G) — De + 
|, — V,l.CG + | ylt2 [ds < 
KM (F — |. [ KM, + DAL + dole X 


1 
el? 


LA iehide + 


f | ( |s | 1—a 十 AZ |s] Je A Ket id s 4- | ( 


a+ lyel f Cla}! hae AD ceto] 


再 对 x' 利用 中 理 3. 9.1, 山 计算 可 得 
L7 S Cy) — Z V OS |z =< 
K,M (1 + |y lo F — Wil. x 
[Ag qPC-1— a) + 1) + 
Aj 
(A, — À, — KA 
CL — HP C— 1 — a) 4+ 13 + 
A 
(A, — X ME 1—a) + 1] < 


RM, + £) og 


Sat [ya |z) | W, — Bel, 


其 中 假定 C. K-F— 4 n 无 关 的 适当 的 常数 。 命 题 3.9. 3 证 毕 。 

DP ATH oW TU b ZRA E fü y ZR TER, 
REEGEL FE XAR 134 Ji EA A GS. 9. 1 惯性 流 形 存 
在 的 一 个 定理 。 设 


H 
FV) =| erQf 6) + Pa) 


定理 3.9.2 如果 存在 常数 Cu KR /.K Kb 
A. ACCA TAD MISE FY RR So NEB UV BAT 
PRS HEA. AMAA A Bl BE zë. graph OBE 
(3. 9. DAS C! TAPE REE. 

pm 3.9.4 在 命题 3. 9.3， ees 9. 2, CH OH MR DZ 
下 ， 存在 两 个 常数 Co RN ESC, RO). Wjxr— wp 
CAH Not. 有 


| F RP, — $|. < ji — Pla EON 
其 中 


A 
SUN el = Cu (Ca, (A, + at Oye L +a, -aney 
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证 明 从 命题 3. 9. 3, 有 
AX — Ol. < » IF — O|. + | FLe— 9|. 
RAHI a $e—0|.. WW y AATA N, 
IE: + Ay = PQfCy + PCy) 


Iso) = Nu 
yy Mt bei, Bra CG.9. CATE Grau es r= D, E CH 
和 引 理 3.9. 2e=e 8 


&—1 
IOS lrA - K,M (HD?) 
ER] " AP 


|y > — Ms le =< e 
[70 
a (AIT + [yo | ket tme (3. 9. 16) 
Hp Cl,=max (K KM GHD). BAG. 9.10058 X y, WAR 
CH OMI. 9. 16) n] 18 


|y(s) — teil < fa, (AIC + [ve] pe 7 Pt RA? 十 


TO CAEL + [ys 1 yl | je 0 0, (3.9.17) 
s € (— (b + Dr. — kr] 
354 dh Af 


IG) — 3G] < Is + Ne lea + ys loe e 十 

re (LOC + dul [ste mem, 

s€ (— se, — Nr] (3.9.18) 
A 

O.P — Ply) = 


E _ _ 
|. eQ OG) + BGS) 一 Fils) + GGG)))2ds 


H OUT, 3G. 9. 228058 (3. 9.728 


xa ef « — + AD et | y(s) — yl) | prds xz 
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K,M,C + OC. + |y |z) x 


[Gor € IPIE T + ADeU02"7 S7 EJ sds + 


vil (el? + ADet 7€ sds + 


— Mr à 
e ao[ let Nr | Tye (Aa Ks sds] =< 


H 
DR 
(1 + [yo |£)C, Ce, CA) A 


A 


aA A CET 


0 


Gott + Dsl (Qe + NEP + 


其 中 


Den Lem? 


C, = max (K;.1,C,.C’,) 


常数 Cu 能 被 具体 算出 , 且 不 依赖 于 N, An. Deen, Nr con] 
SN, ris, 548 
3E18 3.9.3 在 命题 3. 9. 4 的 假设 下 ,由 式 (3. 9.8) 定 义 的 序 
列 Lu vef | M LESE TE 二 ,其 中 rx)wes 使 得 Noy oo, Noo, 
下 面 我 们 在 很 少 的 条 件 下 证 明 序列 (wv)wen hE C! 拓扑 下 
WRE P. HARE: 
= (Á : PE (PEQ.E| sup, |A G) | rcp, ea E = dj 


[A|.. = sup | AC52 | eer EQ Ey 
y€ PE 


对 于 任何 FEF ao FEN ORR Te: ACETA): 
Te Al (yoo 一 


angst + WOGO GG) + AGGI) ds 


(3. 9. 19) 


£78 


其 中 y 为 以 下 问题 的 解 : 


IE: + Ay = P fiy ta? 


(3. 9. 20) 
lyC0) = yo 
5 i 
ol An = PfG + BONG + AGO 
n (3,9.21) 
HCO) = 9, 


在 定理 3.9.2 的 假定 下 ,能 证 明 对 于 VCH... T BR Dä CS, AEB 
已 。 而 且 它 是 一 个 严格 压缩 的 映照 , 且 对 Y E sm, 因此 ,可 以 
证 明 中 EC 

现 依 LUN 的 构造 方法 来 构造 Ts 的 近似 。 对 一 切 NEN, > 
DREES ERE X TN EH: 


Ty A (40% = ATU — e» X 

Muse QDfC, + Un Oh + ACD) + 

Ae NAQ Df Cyy + EOD Cie + AO) 
FEA Cy) eno. WAH pe eno, RE A FRH: 


Meo = Rey, + SP FO + VC) | (3. 9. 22) 
Bat) = RM: + S P DI (y + Woy), + AC yT) 
(3. 9. 23) 


PE ODD wen WIR (3. 9. 8) 所 定义 , 则 容易 得 到 
Dë = T, (D%,) 
FRIT ZE Ac ue B BY RI REAR Tu v. FER ph ARK S PBF 
Te Mi DO. HIF DO., 
首先 ,由 于 技术 上 的 原因 , 设 f 具有 有 限 支 集 。 这 在 某 些 应 用 
实例 上 基 对 的 。 因 函数 了 能 被 截断 ,再 设 


[LR zm yle £270,220 
(Ha) le yl yl: y€ P,E (3. 9. 24) 
ytzls ly] € Q.E 
Xy bB k 03. 9. 220, (3. 9. 222 dE F XE ER XL dE VE F 5X (3. 9. 20), 
(3.9.21): i$ y E XE (C 09,0 SP. s GO TEC GE Dr, 
一 Tj], 在 (一 ,一 Nrj 上 等 于 vu GO A 
CHO WA TO, y EST XO. 9.20)、(3.9.21) 的 解 yon 
#[—T.0] Ed&— S&BO EP yorto TE PLE BI 
任何 有 界 集 虐 ,r 一 0,Nr 一 oo 
定理 3.9.4 如 果 定 理 3.9.3 BRE. OM me E 
了 具有 紧 支 集 , Df 是 一 致 连续 的 。 则 序列 (Br)wen 在 忆 ! 拓扑 下 | 
MFO, HH rw 一 0, rs 一 cc。 
证 明 从 定理 3.9.3 已 知 ,@xv # P.E NAAR E — SCR SE 
TO Ë B 35 E PES SARKER R 为 它 的 半径 。 取 任何 y. € 
P,E 使 得 


xr 


| yo] e Z R, 
RW] p CH EG 8 y AAG. 9. 50 BUE Cy ano oR (3. 9.560 BF 
ENX A 
[yts) ls => Ri, s << 0, 
lye le =R, k=O. N 
EB 3x C. 9. AXI x C3. 9. 7) 推 出 
DO) = Puy) = 0 


因此 ,对 一 切 六 , 亚 , B 2 EG fE BH. @, 在 P,E k-ai T 
o, l 


DOy_; 一 Db = TY, (by) — Ty, (D®) + 
Tyo, (DD) — T4GS) (3. 9. 25) 
用 证 明 命题 3. 9. 3 的 方法 可 得 
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[TS DB) — Ty. COD). < + [Dy ~ DÉI 


(3. 9. 26) 

于 此 , yo. Fo € P.E, | p| = 1, Cop Jasun FH Games 

CC Dana, CIE Damas s FR (3. 9. 222 808 (3. 9. 23 EX, 

Y —D,A—DO,CE— 0,,A— DOS) GE X yg PEC, 

如 果 yn AEG. 9. 200,03. 9. 2D Ë <$, A= Deo 的 解 , 由 有 
T. CODO) Qu) h) — Te) (ya) G8 = 


[ e" Q4DFG'G) + Oe GSI) x 


GY (5) + DTO G)) 9" GÐ — 

DfGy() + CxS 0G) + DD0Cy(s))9C8s)5ds (3.9. 27) 
如 yo LER, WU] RT TE 

Ta DD) (yo) (Ho) = Tig, OD) ER 
存在 常数 in 9. 27) 中 的 积分 不 超过 
Cc’, Gr T. + ^A "la, lee ™ ta 

因此 ,该 积分 对 于 yo Mo, Së, gud em l ep, KETTLE 
与 Mo ei ER, 


J le, DFG) + 6G) x 
GG) + DBCy*(s)) tan 一 
Df GG) + 9G) 0G) + DOCH) 9(8)) leds < — 
可 分 式 (3. 9. 27) 的 积分 其 余部 分 为 以 下 积分 之 和 
r= | eQ DEGO + 9G)» x 


GG) + DOG (sy) Stein 一 
DF Cys) + By 002 + DOC») FCs) ds 
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1, = | ARDEGO + GG) x 


(4G) + Dë vie 96D) 一 
DfG((GD + Py G)) (9G) + DBC yCs) 196s) ds 
在 证 明 命 题 3. 9. 3 rH UE TE ECC! AT o0 (86 
| y(s) — taille s CC ando, — 0.0 + |x. |£) < 
C'LO a) + R |, — Ol. (3. 9. 28) 
我 们 能 找到 有 界 集 Br, ERM nR AT By AY GO E 
Br 内:,YsE[ 一 了 ,0j。 国 此 ,对 任何 o> 0. 8E a 使 得 
| y(s) — y"(s)|z + [GG — DGG |e San, 
vse[—T.0J,l|y | < R, 
我 们 能 证 明 FE CT n) ,使 得 
Fg" GO) — gG) le SCT on) COM, Cay) + M,Cas)) 


(3. 9. 20) 
se[—T,0],|ya = SR: [nje = 1 
其 中 
A, Ca) = | sup. IDf(ix) — Diy) leur 
MCa) = sup | 五 中 (zl — Diy) [vern, 
T€ By 
[z—»| gw 


Hah (3. 9. 28). (3.9.29). Df TE P.E E D® 4x Br Lë 
SEVER 1 对 于 yor Pos lees, pl ARATE. FH 
H CH) AT NZ BOXE yapa y | eS Ris [Mo | = 1) — SCARE EE, 

DR, Z CD Com Tei Dé Gr, 对 于 yəszo( |z, 1 eS 
Ris |Pole=1I—-RARTS. BA jn SR CAF. Ast 

T (DG, 一 TDD) |. — 0, N — co 
由 此 及 式 (3. 9. 25), (3. 9. 26018 
[Db 一 Dë,.|., — 0,N — oo 

定理 证 毕 。 
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现 举 三 个 例子 具体 说 明 。 
DI 考虑 经 典 的 具 对 称 线性 部 分 的 抛物 型 半 线 性 方程 
e + Au = glu) 
uO) = He 
这 里 算 子 A 为 在 Hilbert *s [B] E 85 8858 £ PE TE BC 5E B deg ds 
TRAR] l BRA RM BR, AA EA 
0 — Mm ERA Se Sw +t co 

AS Ep hF fe) Et E H FË AK) TE TE BE ze} ene 

= [RI DCA‘) Cs > 0) B8 ELK RORIS] + |.— | AT + |, 设 
gEC' DIAN D(A) .7y220,aC[0,1), RR 

& = H,F = D(A"),E = Dat’) 

AE X OP. DARRERE. WJ P.H MO TE e^ F 220) E 
Hj). Ce "Dw6o 能 在 P.H EL EA Pa. “DCAD CDA"), 
V 2250, 

BW MAD ARIE WE BU. RENE 

Ky, = K, = 1,À, = i, A, = frii 

在 适当 假 没 下 , 式 (3.9.30) 在 DIA 2 rpg 3, — 4 y PË SE HE 
GS Gus. 

— ORT» a z 不 是 整体 Lipschitz 的 。 为 克服 这 个 困难 .可 
WB GG DE DCA) E E SET EE ER RZ0 适当 大 ， 
使 得 在 PCA) 中 以 R 为 半径 的 球 包 会 这 个 吸收 集 。 定 义 函 数 F 
H: 


(3. 9. 30) 


2 
Fa) = 8c Ene qu) 


HoBOGCOCC ,使 得 
Cr) = l, rx 
Cr) X1. V = 
Cr) = 0, z > 2 


483 


一 般 , 可 考虑 截断 后 的 方程 


du f 

S44 Au = fla) 

d: (3.9.31) 
HCO) = ty 


考察 命题 9. 3. 3, 谱 间隙 条 人 忻 为 
lim SUP oue = oa (3.9. 32) 
4 A OX PESE AE TE DB AREE OC R: E. ndr B. # MILK 
i : 
ty Car (3. 9. 33) 
HE UE AA st C3. 9. 32) 成 立 , 当 
po — 1) —> 1 (3. 9. 34) 
条 件 (3.9. 34) 是 充分 的 ,不 是 必要 的 。 例 如 4A 二 一 六 , 具 周 期 边界 
ER L, ] X 0L, JCR* E. FARER o 0 Bt s 
(3. 9. 32) 是 满足 的 ,但 p(1— — 1, PREG. 9.34). 


AG. 9. 50 EGRE SX C3. 9. 6) 可 采取 某 些 不 同 的 方法 ,首先 , 考 
虑 简单 Euler 格式 : 


Ya — + Ay. = P, fú, + Y Gu) 


(3. 9. 35) 
sr 一 一 ri 


TSE TECH). ORD. (H. G). SAC ES 
的 ,如 取 


Itt 


K,=1 
Sa FRE Hs), HAG. 9. 5) 得 
d = 
| oy S Q, MC + EX ylar HAMA + b) 
ie 
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gt) = e`“ y(0) + feo, For) + NC GOoMS 


DE! 
c ly G@) bor Se] yO) [aay + 


xf e S" 7?7| f(y(s) + FGD hds x 

e * | y(O) |, + ATIM O + à) + 
ü 

MA + ex e 67? Lys) |, ds 


由 Gronwall 3| 8 f$ 
(autoen), x 2CLy€0 logy 十 JA) + Ennert 
因此 


d 
| leer < 3G, + MO EDAD x 


Cas. + ALIM, F E) Je TtM U tena 
CHO ir ,其 中 


e, CÀ,) = 3CA, + M, times G, M,C + 5) supAt 1), 
K; = Ma T) 
WIECH, Hy 为 式 (3. 9.50 888. $0349 yC— er) Bl 


ln ^e 
Ar — Neti 


= + Ay, = PSG + VOD) + P, 


其 中 

一 上 | dy dy 

Eg, IT Bo dii kv} ds 
因此 ,é&=re':。 利 用 式 (3. 9.5) 


d d 
| G) POED lox |AyG) — Ay(— ks) [eer + 


[P EE + WO) — FOGD, + EGO) Lus 
Bj FEF AMEG. 9. 25,18 
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dy) _ dy _ 
| qk) a kv) | or < 
(A, + M, + DA | yO — y€— etl =< 


A+ Ma DE | YO lads < 


ria, — MCL + DAD (kr + a; (Ae hl Bote 
Ba UES CT.) ,其 中 
a (A) = A, + M.G + bate, (A,) 
K, = K, 
AREO , (HY ,每 个 具体 方程 要 求 特殊 的 证 明 。 首 先 , 必 须 
证 明 吸 引子 的 存在 性 ,而 且 它 是 在 DLA"') 中 有 界 的 ,其 次 关于 时 
间 导 数 和 的 界 能 从 解 的 时 间 解 析 性 和 Cauchy 不 等 式 得 到 。 最 后 ， 
吾 罗 的 证 明 是 直接 的 。(57) 能 用 经 典 性 繁琐 的 计算 得 到 。 总 之 ， 
REMETE. d Ba bend C 拓扑 收 仇 ,只 要 式 (3.9. 32) FÑ 
on SEAT. 
式 台 .9.5) 的 另 一 种 可 能 的 逼近 是 
Yeu = ey, + Ae — DPF Cn + W(y,)) 


ab 
M: 


其 中 
R. Em, = A (e — I) (3. 9. 36) 
所 有 假设 同样 能 被 验证 。 
例 2 考虑 式 (3.9. 31) 的 定常 解 zx 
Au = f(t) 
a 


DEEG 
au = Au — Dfe + Yo 
h(v) = fla + v) 一 Ce — Df tuye + Yu 
Hospice SOC A Coo, 90222 0, V v € Dg) = 
D'Ann, WRG. 9. 31) 变 为 
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m cometen (3. 9. 37) 

vD) = 4, — H 
如 设 

B, CP yp > 0 

& = H,F = DCA’) = Dain, E DAT) = Dia’) 
如 pCl— a) 1, FEE .sz EEE A BE 4, ue BUT), 
CHO y Hop 
P, = Pad = ta + C nh 
A. = Ha, C A, 
这 里 CC 为 一 常数 , 依 燥 于 a MOS, AH K Lipschitz E Ws R 
式 (3.9.2)。 由 式 (3.9.31) 在 DCA") rp fe de UR ic ER HE HH; s 
(3.9. 37) 的 类 似 结果 。 
MEHER G. 9.37) 的 惯性 流 形 ; 因 
A, — À = Bay Cp + 5... 2 
fa, c nt 

条 件 pO» 7271 推出 定理 9. EE EE C3. 9. 5) 的 
通 近 可 考虑 为 


— + w y, = PF Oy + Piy) 
由 此 
R, = I + r. 
S. = 一 ri 


我 们 需要 改变 在 PDCA 上 的 模 以 满足 5 五)。 对 任何 y€ED 
CAD E X 
| ef 


n 
sup — 
Pen “Ag 


I 


Il» fh 


M ylla Ü orgy || a 
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lal = H ail, 
能 证 明 存 在 人 “使 得 
vty | e CY yl. W 2 0.8 > 0,y € P DCA) 
F AR 
ly teta = (aiat zl 
| ytz | = 十 ? 一 i nj | ey 十 izle? 
ly te2ls = Wally + tel, 


是 和 以 前 的 模 等 价 的 。 且 其 常数 不 依赖 于 上 &。 容易 证 明 对 于 这 些 模 
CH BRE: 

CELO CH) CHO V CH. MA. CH). CA ui EE ds 
证 。 

XO. 9.5) BYU fepe Bao F: 

yey = ety, + Cet — DP f (s, + W(y,)) 
此 时 我 们 再 用 不 同形 式 的 模 去 满足 (五 :) 的 第 一 部 分 ,第 二 部 分 可 
从 下 面 得 到 : 


arent — PDP, = [e= Pas 
H3 一 类 线性 反对 称 算 子 和 的 方程 
NE + Fl#) = 0 
CO} = Hr 
KPA 满足 前 面 例 1 如 同 4 6548 2. C 为 线性 有 界 反对 称 算 
Gai: DCA) = H ,s 20; E WC! e, DATO e DA, YEO, 
e€ (0,1j。 设 和 和 4 可 交换 ， 取 
A=A,+C,E = DAL"), F = D(A), = H 
(P, es CA Due Gell 1. COH, 3 UE, 
此 类 方程 的 第 一 例子 ,是 激光 方程 。 此 时 
H = L'(£0,£2 C R^ 为 有 界 开 集 
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具有 Dirichlet Neumann 或 周期 边界 条 件 
Cu = jo Agu — u) 
` FGD = (1 + Du + A Hip u|u 


E] 


f(T Ginzburg-Landau 方程 为 第 二 个 例子 ,但 G-L 
方程 的 非 线 性 函数 不 是 整体 Lipschitz 的 。 (RE RARER, 
命题 3.9. 3 对 于 这 两 个 方程 是 成 立 的 ,只 要 谱 间 障 条 忻 请 足 . 当空 
间 一 维 时 ,或 如 = COL) > (^L) CRI NARREA UE k 
一 条 件 。 
3k GG. 9. 5) 的 近似 为 
EE e ah E ay + 
CA, + C) eet — DP. fCy + FO) 

利用 不 等 式 


CA, FEY eto ~ J) = Leners 


CH dS R PL. 

B 60; E A E EE CBS LR B 8 Bul f. wE 3.9. 3 和 定理 
3.9.3 是 成 立 的 ,对 于 G-L 方程 ,吸引 子 的 存在 性 已 证 。 县 它 的 解 
PHEA. PUES CE URECH D' BRE, OSECOH ICH. tu E SE 
易 验 证 成 立 的 。 


Wh 


C0489080 


SO ”离散 吸引 子 及 近似 计算 


我 们 对 整体 吸引 子 .惯性 流 形 、 近 似 惯性 流 形 进 行 了 许 包 重要 
的 理论 探讨 ,并 得 到 了 一 系列 重要 的 .有 意义 的 理论 成 果 , 揭 示 了 
无 穷 维 动力 系统 的 许多 特性 .然而 ,对 于 无 穷 维 动力 系统 的 本 质 了 
解 还 是 很 肤浅 的 ,例如 , 促 仅 知道 它 的 存在 性 及 很 粗 的 维 数 佑 计 ， 
究竟 它 有 什么 具 蛋 的 几何 结构 和 拓扑 不 变性 ? 整体 吸引 子 所 包含 
的 内 容 是 很 广泛 的 ,有 不 动 点 ,次 期 解 、 拟 周期 解 和 奇异 吸引 子 , 如 
何 区 分 它们 ?它们 和 初 值 .边界 条 件 .系统 参数 如 何 发 生 具 体 联 系 ? 
如 何人 失 有 限 维 动力 系统 具体 走向 无 穷 维 ? 诸如 此 类 问题 都 是 不 清 
楚 的 。 为 了 揭示 这 些 问题 ,采取 对 PDE 离散 化 成 为 ODE 的 方法 
( 即 无 限 维 化 为 有 限 维 ) ,并 采用 长 时 间 数 值 计算 方法 ,不失为 一 条 
很 好 的 研究 途径 ,在 这 一 章 里 ,我 们 将 对 几 个 典型 方程 采用 离散 化 
方法 , 求 出 它 的 离散 的 吸引 子 ,惯性 流 形 ,近似 惯性 流 形 , 并 给 出 数 
秆 计算 结果 ,使 我 们 对 上 述 具 有 感性 的 认识 ,并 有 新 的 启迪 。 由 于 
在 数值 计算 方法 上 必须 考虑 :一 co 时 的 有 效 性 ,因此 促使 形成 长 
时 间 的 数值 方法 ,这 对 计算 数学 来 说 ,也 将 产生 深远 的 影响 。 我 们 
这 里 着 重 介 绍 非 线性 Galerkin 等 方法 。 


4.1 广义 Ginzburg-Landau 方程 


1996 年 , 郭 . 常 在 文献 L147] 中 研究 一 类 广义 Ginzburg-Lan- 
dau 方程 离散 吸引 子 及 其 维 数 估计。 

1989 f£, Brand H R 和 Deissler 及 本 提出 了 如 下 的 广义 
Ginzburg-Landau 方程 

Aut ovu, = Xu + OB 二 iB | — 
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(8G, + i9 |a 2 — (A + À) s| u, — Cu, + Laur, 
(4.1.1) 

其 中 :7 ,人 AY WUE Msi V M1 Y Be BO 01 A.A, 和 
A 为 实 常 数 。1995 HELO AG. 1.1) 的 周期 
初 值 问题 

ulr + 1, = utCr,).r € Ro >— 0. (4.1.23 

uCr.0) =u (r) zr E R (4.1.3) 
进行 了 研究 , 式 (4.1. D4 = 0 KH SASAS —0, YF K 
HTAA, 5 8 <—0,y, = 0 BF, 1988 4A, Yang Y 在 文献 
[146 ]'P d Hi REC 1. 12 (4. 1. 22 9 ER] AE “blow —up”, -X 
献 [22] 中 证 明了 问题 人 4. 1. 10 - (4. 1. 3 存在 整体 光滑 解 和 整体 吸 
引子 ,并 给 出 吸引 子 的 Hausdorff 维 数 和 fractal S3 LAMA. 

我 们 考虑 问题 (4. 1. 10 (4. 1.37 的 离散 化 ,并 对 其 离散 解 作 

一 致 性 先 验 估 计 。 


BIEN A> HMR Cr) ELC0,1) 为 


] 9 tr 
u = City thy grt sey = wp) 2) ye ye) 


(4.1.4) 
离散 入 Laplace 算 子 一 4 具 周 期 条 件 的 有 限 差分 格式 , 令 
2 -1 0 009 0 >] 
-] 2 -1 0 
A= À, = Z° 
2 —1 8 
-12 一 ] 
-1 ù l 3 jr 
(4.1.5) 
利用 以 下 通常 的 符号 


1 1 


1 
Hy, = rac u) = FA, Hs ug = ur, 7 4.) = 
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1 


— A Hj. M = 


h Foyer e = = ice u, + AL u,) 


GL. Jr & (4. 1. 1) F s [BUE BB 25 7p 9] fa 
d u, + YH 一 xu, + (Z, + (Aere, — C, + ig; Iw, Za, m 
Gë + 18;) |e, |a, — CA, H ADP Gr; i nu) 一 


Cus, + Lp DO Cer ée unu) (4. 1. 6) 
其 中 
PG, My 11,4) = = Pu u Laf Ji = du ; Gd — ula. 
Qu, st, tty) = ut le, |): — Tu, Gl), = 


1 — 
MARGAN [usa | 一 [2.1175 一 DCK 一 uta]. 


w(t) = uj (t) (4.1.7) 
CO} = wy (x),j = 1,2,---, J (4.1. 8) 
两 个 离散 的 复 周 期 函数 ua = (ul fH 1.2, IRI (vl fal, 
2.-.J MB A 
(u,v), = 3T 
e 


其 中 忆 表示 o, 的 复数 共 轮 。 对 于 离散 函数 u, RIER MER Sta 


(ty>0) 的 模 以 下 式 表示 
Ped ` 
PI ` A VP 
HE A5 wi e| em p < eo, 
" _ Au, 
| dee, || ~ = man, (a 


Hp £20 为 非 负 整数 ,p ASM, ME uo, 某 些 差 商 的 
HETER. PELAR 1487. 
3]38 4. 1.1. 对 于 任何 离散 函数 u= G1 jm 1.2. E 
lu, H sek, a us PEE CH da flat n Hoh? CL 1.9) 
| Ba |] 2 Ko D as | 27€ I O7 | ocn Man V 77 C4 1. 100 


1 1 
A 


lota, Il = K. Hal — || ës Il 十 ew, |, 
(4. 1. 11? 

其 中 KK, 和 ;为 常数 ,它们 与 离散 函数 ui BER. 2< p< 
oo DS, 

为 简单 计 , || ee lle = bn Hs lia E e = Mós |] + Ds P e 
la, WL at = || cen | + e | APTI o De, 

828 4.1.2 ` 设 两 个 复 离散 函数 Kale HI 
gy Url jl. JRE ARE LS g = Z+: MA ER 


ad 
Re 3. FF is, — fe = 0, 
fl 


Cg), = fail + Fogi (f. El); = Zë + FRE; 
(4. 1. 122 


i> 


fez) =— fag) 
UB ”直接 计算 得 
Re > f F) = Re[ 7 Fifa — > Ff; 
利用 周期 条 件 u d 


fo] ig 
M faf, — > unm 


因此 
Re > FG, m f, 43 = Re 3. C fi m faf) = 


u 


> Relf; S — faf) = 0, 
J=1 


(fg), = kia — f) = 


H 
Xy nn 一 fag + fag, 一 fg = 


Fail + fagi 
类 似 地 有 
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CF gj) = DUC E f; TEE = 


fu E; — Bie 十 fu 一 fia 


2h 2h Pn 
f i + fot- 1? 
Cf.ei) SE Bish = Files 一 Ej) = 
£4 
SÉ 
3p m 3» = Ze M5 Bj = 
Zi Pel 


i D 
Ni fm — > fa g, =— Gg) 
fel j=l 


3|38 4.1.3 — 3 Y,70,8,72 0. X790 E > CA, °, Ut 
US BET REB CA. 1.60, C4. 1. 20, C. 1. DRR A 


2 
laco H^ < e laco) |: + zn — em). Yr 0 


(4.1.13) 
L || z, G) || *dz < oc (4.1.14) 
Ho pozo E a ig ui WA. 
m ERG. 1. 6) 和 w 的 内 积 , 取 实 部 得 
l= — Re XY unih t Yu |2 7. l. 12 — 


4-1 
4 


23 EIN 22 |x; |" — 


E) 
Re { (A, + i4) IP Gu uj aah | 一 
j=l 


I -F 
Re Ls + ip) >) QC; Tm h} 


fel 


(4.1.15) 
由 引 理 4.1.2, 


BÀ J 
Re >) 4 jet h = SRe Du.. — uj. ph = 0, 
1—1 i=l 
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D 
Re >) PG, ust, Duh = 


i=] 
1 J 
L , _ 
Re 222 lal Chus |? 一 a) — e$, — a? JT = O 
ET 
TA 


+ 
— Re ( (À + iA >) P GG ya ta jah) = 


j=l 


J 
一 Re {C6 tig) SQQ; ur Du) = 


2=1 


1 si — ; 1 V , 
Ge? GG GS, — ui) — qem Gi Gu, 一 6) = 


1 + E 
Q0 — Im 2, Gro G6, ui) = i pu) A 
D 
Im Ca)? Gaii Tos Gg — sw, d u; — u; . x 
了 一 1 


4 
CA — 2) >> je, |? EPS al IM " “zl, < 
ZI 


i 


a| D elt T a] | a| < 


a . _ 3 
Fel | ei + L u, |: < 
fei 
aj L " e a 
T 2 || + Uh ee | (4. 1. 16) 
其 中 aub, = |A— =], Young 不 等 式 
1 ， 
Leif 
. ^ 
fast + s: I | y dae 
(4. 1. 17) 


和 周期 边界 条 件 已 在 不 等 式 (4.1. 18) 估 计 中 得 到 。 
将 上 述 佑 计 代 人 人 式 (4.1. 15 Em, bn, UE, 
a = 27, — bt > 0,8 = 2Y, af >> 0 


我 们 得 到 


d, : š : 
g te S 2e ll el, 1^ + 28. >) lelh — BD) |e, IP 
221 gal 


(4.1.18) 
Fj 

— Blul + 28 plt + 2y|u, | = 

1l 
— Blu; — 2 D? — belt + 
B 
1.. 
(By + —) , ` , 
5 2 ea] |z, | 2x|w;l? x 

— (| |° PY + P* — 2x|u;[ xz P* — 2x uj; 2, 

其 中 
(B+ ly 


P = 22 + — 
由 式 (4. 1. 18) 可 得 
Sled? texte talul’: SP G 1.19) 


由 Gronwall RÆ 5X B d X C4. 1. 132, WEC 1. 19094 c 积分 和 式 
(4. 1. 130 nf faa C4- 1.14), 

推论 4.11 在 引 理 4,1.3 条件 下 ,| as | SR RI 0, RIT 
TE BE HE X BECA. 1.6) (4. 1. S BOSE K RE, 

引 理 4.1.4 在 引 理 4. 1. 3 Z& EE ERE FAR EG 


d 
d o E? b sess I SEES + Bes I7 G1. 20 


其 中 常数 E, 与 离散 函数 u MEE A OX. 
WER ACL 1.6) 和 as 作 内 积 后 分 部 求 和 ,再 了 权 实 部 得 


1 ja petes h= xl h+ 


一 
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El 
Re icf. + ig.) > |a; (ap bh + 


了 一 1 


D 
Re{ (8, + 1337 lu l'ugeuch } + 


i=] 


E) 
Re(G, + iA) PI PG (tue uy sh | + 


了 一 | 
d 
Re(G« + ig) 9 YQ, apen, Bach } (4. 1. 21) 
J= 1 
由 引 理 4.1. 2,4 
E 4 
> Ia was = — M (lu | 72e, ANA = 
1—1 i=] 


D J 
H 1 E m 
= > ul ju. | A 一 Duja Cega |? — [u, yu; h = 
17-1 J=] 
H SÉ E 
一 2d ulus Oo SY Jua Flea Dhan = 
fol IER Zei 


J T 
= D ea Hm [ty | Jel? — D uu, 
fol j=l 


J F 
^ A - — 
>° |z; | te tt sh = X (|a [tuy au; h = 
aol 4-1 
wf Fi 
N 1 4 
一 $ le; sh — See E 
fel int 
|z | Dh =— >) | lee; E 
PLE! 


J 
W _ 
De Chu a |? + lay | Dut ur)’ C— |a, | DA = 
fal 
JE 
" P 
一 2 Gealt pea [lE |a; PO s]? — 
J l 


J 
> Cual + Jal Juj ph 
j=1 

因此 


la. H+ | teas * < 


XL 


l 
2 


J 
Kh ee 1? — ñ> uil + bulb Lege PRP 
EA 


— . 4 
VB BD llu alla; us h — 
j=] 


AJ 
8, 9 Clas t + leja ilg? H ley | Des VOR + 
4171 


— J 
X 82 + EY aa FH us D lea rs] bee A + 


f=} 


l VQ, — + Q, — HX 


T+ 
2; |a; Chess] Kë [u,- DD [eye | [u^ T 


j=l 


1 /i i 
Pr 十 723 Jee; [C |ui] + Jæ; D pase] | jus a 
了 一 1 
(4. 1. 22) 


利用 引 理 4.1.1, 
la]. e Els Fed) + be, |? 


可 得 
d 
S Gus PA dus] le EENEG 


1=1 
2K, lb wl Cel + lla le I? s Cela, |? + elds 
(4. 1.23) 


COW + te 
类 似 地 ,有 
J 
> leja Vee | [ie ALCON ees || 2 + PEE, (4.1. 24) 
25 eilt hs ha E Dus as PAS 
(Il, I SCC le, WE N e In 
(4. 1. 25) 


D 
2 
£i Gua la; ?) ET PA EIN Es 
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CC || ws |] P+ W| (4.1. 26) 


E 
` - 
MN TH 
f 


F 
A 


Y. ; 1 
> l| uz || P+ 2», 全 ul egal H iu, us AS 


Y. ; ` 
> las] ACC ww | P+ | ||) (4.1.27) 
WK C4. 1. 239~ C4. 1. 27 FEAR (4. 1. 220 ,可 得 式 (4. 1. 20) 
Slee t y. esl’ < E+ s D? (4.1.28) 


SEIS 4. 1. 5/5"! 一 至 Gronwall 3| 328 iit gh. y 为 三 个 在 
ETT +o) E IE B J PË BI 32 eg ee (BS abr. Look ware. 
满足 


d 
a Sey thst Sa, 
tir ttr 
f gGods as |. h(s3ds = oss 


F y(s)ds = gs, i Z to 
其 中 Pel) sg sa 为 正常 数 , 则 
3 + r> =< (学 十 a,jexp (n). Mib (4.1.29) 


5|38 4.1.6 — 1ES| EB 4.1. 3 条件 下 , 设 llus lieb, Rn, 
则 对 离散 方程 组 Cd. 1.6) 一 (4.1.8) 的 解 有 和 估计 
|=G) || 2 + | z. GO || 2° < E, (4. 1. 30) 


| | zs) | ds < EB, Vr > 0 (4.1. 31) 


其 中 常数 E E 与 离散 函数 ws HUP IK h XX. 
WEBB AA ZH 4.1.5 JS C4. 1. 204 


d 2e " 4s 
d; le We ESO Eas d O*LZELO |z, | 9 


(4. 1. 32) 
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Bi ak CL. 1.14) 
IT Ja | tds tas. VEZ 


MAGE 4. 1.5.77 g— y-2ZE || u ll Ae. f$ Sl 
le e+ 1) d* DG + c)expa V: 21 (4.1.33) 
Me 0= =l AY. AAAS X Gronwal REMARK. 1. 3208 
Ile CO ln <ç Celeo eC, OKL (4.1.34) 
FEARG 1. 33) (4 1.34) 和 引 理 4. 1.3 HE SE CL. L 30). h o£ 
(4.1. 322 RR. 1. 300 BNF RECA. 1. 31), 
5| 3E 417 在 引 理 4.1.6 WATE. | usc lieb, 
R>0, dg 
Hac? + Ha,G)l 2 + el D? A, (4.1.35 
其 中 常数 E. +j BARCA <, 和 步 长 LX. 
mM 我 们 首先 建立 如 下 不 等 式 


i E ass ||? T Z x |° ECOL + last | 


(4. 1. 36) 
事实 上 ', 作 式 (4.1.6) 和 xs 的 内 积 ,利用 分 部 求 和 公式 ,再 取 实 
部 得 


ay eae Pt ril s WE = x li ea WP — 
Re| «8, + iB) > In, | ej ums ]— 

Re[ ó, + i8» > |u, l'uji |— 

Re[ à, + id) MP. iius asch | — 


J 
Bel ca — iy) > Qu; pe Ox y DU s= | (4. 1. 372 
i=l 
BB 4.1.2.4 
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El J 

, _ 一 
A Sh Ca; u) su ah = 
= 


>` [lu (Za + Gu ]a zh = 


> [C |z; | uU; T ug ER | ° ), + ¢ [u; | ? IU + |e; | tt jesh 


P—!' 


类 似 地 有 


» la | uus = Silu, NEIER 


i=l 


tent |z; |), + (|=; | Due + | ee; |’ Ly cb, 
J 

| DD PG styst Diash 
i=l 


=< 


1S Gud ditch |< 


/一 1 


£ 
J 

1 _ 一 

7 2 lt HEIGEN E 

¥ 


Pl 

weal Clu | (4. 1. 38) 
P LQ, isst oh | < 

= 

PIE iu G); ] t z h | < 

fel 
* [s.s ll? + C Ml tees |? (4.1. 39) 


PH |e |] = les || = lu. | GSSSTEO. A MAÈ CA. 1.372 
(4.1.39 nf B 


1 d 
gales +X [zz 1: < 


x | sss Il ! CM Es, [Oaza 十 usu; 271. + 


f=l 


Cu; zu, + Ju; ^uuz u.< | A + 


M re A ok AM RA nm (Y 
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a 
c>; ILC le; WER + zu eu; |. + 
j=l 
C(qu;l2;u,. + | ee; | sez Ju, s JA + 
2 NEEN 
3^ il H yrr | + C | ay 1 (4. 1. 40) 


由 引 理 4. 1. 1. 
Ie, Hoe CEC ee PEA lea OF lla be < C 
A+ dus |] 2 
H jal .<c.FAW@ 


YE [Daa + ug + 

(|u [Due | uz dus] < 

CD Lye Ce + puel ley ud + feel Issa DD + 

Cial? H las ? H legl arl lu (Iles lh < 

CO + keal? + dul? (4.1.41) 

DIS Fugle |t) + 

Clu, Due, + dns leas ehl < 

CD Tussi + leal + lej D + 

; 

Jee; |? C[ i, ] + Paz D? ] esl h = 

C + diez ll? + thes lb (4.1.42) 
HEE. 1: 41), 04.1. 4224 AGE CL. 1. 400 BD 4 3S C4. 1. 360 


d ， , 7 
d: L Hrr | Y. n UI. | *= EC + | As d 1) (4. 1. 432 
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dB E, AeA aS MASA 4.16 BAS SEX CAI. 1. 31D RT SK 

Gronwall OI. HG Sah C4. 1. 35), 
Drei, BATT er R š) p a PER S| SE TEE. 
定理 4.1.1 1E Y,70,0,7- 0. 3790. H 47,0, > CA, — ps Y: s xT 


任何 初 值 wwEC Bh tie e 为 复数 的 集合 。 则 离 
散 方 程 组 ‘4. 1.6) 一 (4.1.8) 的 解 是 整体 存在 的 。 更 进一步 ,如 果 
Za 满足 


| zy] < Ban (4. 1. 44) 
则 对 I'D WR. 1. en u CO) =a, 的 解 满足 
_ 1 le Rs 
ay 5 a)? —I€ 
XEBH ”由 不 等 式 (4. 1.13) 立 即 推出 式 (4. 1. 45), 
定理 4.1.2 在 定理 4.1.1 的 条 件 下 ,存在 式 (4.1.6) 半 流 
BA L, 模 的 整体 吸引 子 。 RSF ov, DLE BOSTOCC' 之 中 ,其 
中 B00, 了 Ts} 表示 中 心 在 0ECY 以 定理 4.1.1 中 的 T, 为 半径 的 球 。 
定理 4.1.3 — WEB 4.1.1 的 条 件 满足 , 且 初 值 u 满足 
Io, | ai e Ry > 0 (4. 1. 46) 


| eC) | <t, WET, 


(4.1. 45) 


则 对 
FT > F, = (a, + 2E,)7 (exp apt, 
a, — E + (2% DIY] 
离散 方程 组 (4. 1. 65) 一 (4.1. 8) 的 解 u—u OAH 
| et) fae ST Vt ST, = max{T,,2}) (4.1.47) 


式 (4.1. 6) HERRAR A 模 的 整体 吸引 子 。 吸 引子 ow, 在 
BOP) EC rP, REB BO,TO 为 以 0ECY HALT DEI 
HJER, f 

WERH 从 不 等 式 (4. 1. 190 8] 8 
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r+) 
Jute +1) I? — uc | e+ 2x) || Cz) || *de 


1 dl | z. CO) | *d £ e P? (4. 1. 48) 
由 定理 4.1.1 
lez) || = Tos Ve Ta (4.1.49) 
因此 
t+ 1 
| | «CO || *de a, = LEIT + XGX + DI] 
MEU. 1. 33) 有 


INTE DEET T, = (a, + 2E,)2 (exp a2. Ve 2 1 
(4. 1. 502 


B. RAER. LADRE, FE 4. 1. 3 得 证 。 
类 位 地 ,从 式 (4.1. 28)、(4.1.43) 和 一 致 Gronwall 引 理 ,可 得 
定理 4.1.4 设 定理 4.1.1 的 条 件 满足 , 且 设 初 值 <, 满足 


Il wo lee Ra, Ro > 0 (4.1.51) 


T 2E GT TD 
y 


r 


Wa tt Di, (a2 tH 28, naz, a.— 
(4. 1.6) ~ (4. 1. 8 oC u OOE 
|| ee) lw se, Dia VET, ST, (4. 1. 52) 

AC 1. DAWRA IK H° RE PUR SITE. WEITE ov 位 于 
BGO,T,3 CC" zg, Rb RO D) IL 0€ C" 为 原点 ,以 下 , 为 半 
径 的 球 。 

以 下 估计 系统 C4.1. 6) 一 (4. 1.8) 吸 引子 的 维 数 。 

FERU 1. OM RMA 


,离散 方程 组 
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it, — vu, = Xv + Cr. + iY, va 一 
CB. + iB, 33 |u |*v + we) 一 
Gë + id 3 |u|*v + Ble |] v) -- 


(A+ aov, + Gesi) — 


Ce + in [le le — EM + 


(uu + uv) 一 Cuvin, 


vGOD = u, £ C” (4.1. 532 
其 中 e=S (ou, 为 问题 (4.1. 6>~(4.1. DR, + 
Qu, = QE ua m) = vt) (4. 1. 54) 


HAG. 1.53078 C^. 上 的 半 流 。 由 标准 的 方法 RI OG) S GOXE 
点 a € C” 上 的 切 上 映照 ,有 如 下 命题 ， 

命题 4.1.1 ”对 任何 :ER， 
Stein, — SG — QE suo) Ceo — a.) || _ 


lim sup — Ü 
L | Ho za) || 
u= | oy u, || ve 
(4. 1. 55) 
sup | Quia lun < oo (4. 1. 56) 
Hu m a 


XL Ed] € N, v7 RR. 1.3 RJ (B v (CO SEP C F m 
Pm A SE CM NC BD. 

way Ave (GA A i7 D | arp = 

ED A ED A A EP] pugs 


exp d Re Ctr CF Ca(r)) * Q.(z)))d=) (4.1.57) 
" 


其 中 ,我 们 写 式 (4. 1. 53228 
v, = F'(u)v (4. 1. 58) 
tr RRA T BJ x. ARK qup dE BJ SRO GO Xo AS 
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span fv" CO v? GO, ut (GO BIER RE, 


设 P(r) REN, NO. 1: 5008 BE A 的 特征 向 量 所 组 成 的 正 
AE. 


Re tr F'(iu(r))0Q;(r) = 
Re S; CE Ca C00 QP" 一 
bel 
1 


> Re CF! Ge) 8 , di), = 


k=] 


H 
E Ge LEI GO89 pP) + Re (E GO&9?), ET? 


&=1 


(4.1.59) 
Re (F' OB gH) = ys ||? — z oh |: = 


— Re (ñ, + iB) |u |!" + a? Ar) 一 

Re (8, + id) (3n [PY + 2 uh Pg) 一 

Re in — i) luli — Ster, $9 + 

(Pu + u 9 u — Cub), 2 GP) «c 

Xl 28.5) > lu; |" LP |? + 
bk 


n d 
VBE + BPD) D hl HP Lh + 
Fi j=] 
i d 
(2 88 + 8 — 35) 22 23 bee H8 E — 
1 


` k=1 ye 


f a 
Re (A, + iA) 2; 27 [ (z ana GT? + 


+=] j=l 
"S "bc 
n, aus BP + usd yu BP Ye — 
i a 
D 0700 . 
Re Gs ip Dy Duits BP E 
=] j=l 
DS T u git) d Wi T GG oP + 


DE $5) Hu; — Cy OP + D M In, pP JA (4. 1. 60) 
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BF 
Dy lel BP FAS PIENE SM 
i=l 


a 
> |a (PP PAS Ile bo? 2, 
fol 

"i 

u 


de Hyji (geo + uui), $5 T udi u, oh = 


£ 
2| ls la] ERY Fal ce ee Io ee, 
E — 0, 
> is | A | + | Deus E |< 
¿lal l MEUM ET 
ER + ub”) Fu, + 
(a, BP +A wy BP) 一 
(uj BP + u Gu; PP ]A | < 
SE Hee I ice OP Lt Ze 162 o + 


Ld sd us] Io pn 27.6; > 0 
由 引 理 4.1.1 
I$ [is Ci lee p + qp sm got qp ee nz < 
C [| $^ 4? +e | 8 17, e 0. 


lal]. SCC + aloe fall? < Cl lz 
因此 .从 式 (4.1. 60) 可 得 
Re (F'G0$?,d") <x do ||: — 
ye? P+ V+ Bled ee pet 


I2 Var + oF — 38. | wl eo? 12 + 
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VA + RIR Isles CNS ete || Pe + 


Je ice fo H-t [2925] + 
Je, 


Ved + 2802 llu la be l| C 16212 + Li E + 
3 he EEG I| n Ne + i-em 十 
Ki 


3 2 Es a; ECCO E 8" |: T 6 1877 12] < 
LY, — V A: + A Ges || ee [< lb usi + e ll e li — 


Ve ph (265 || wll oo les ll + 
3e, || w || & + Be, I| ze || as OTe e+ 
AC lle lla + iulii +13 |e? | ° 
B. 5 AME 充分 小 , 则 有 
Re (Fr GDE, d) << 


(4.1.61) 


y, 
— x l9? W* Fase lie + ER ERO le? LI C1. 629 


Rer H C$), AP) = XIAP | — Y, Lg 12 — 


Ro GF, + iB (GG |e | PP + uv? FP) p> — 
Re (8, + id (C3 |a [48 + 2|# |a 2 dB), dinn — 


Re (à, 十 A) CF G7 Q0), + (ud) ,2), d?) 一 


Re G + IAD uE), — Lea, 8), — 


WA 


Cg +u $953), — Cd a),, v) (4. 1. 635 


其 中 
Giu; AE BOY, = 3|u, [HP + 3lu;|5669 + 
e 十 $2 + aR), BP, 
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C3 [2,1 95 + 2 uj] 870, = 3 lay, | BO + 3 e EST + 
2 ur lu OP + 2Cpu; I. $U, 
[G MORTIT = Cee; PP) Mi, + (ab) pte,» 
5 OP uD. = SBR Gu + HP Qu]. 
Lis?) = lwalisS? + Lees Es 
Fi) BP], lod. Du AP + Las Le, 
ECHE? + uj Zil, = (gn UC + Wind $59 Y tua + 
Célia, + H: # tijs 
[Capi ie, ]. 一 CONSE Yu. T C$) uus, 
EAN = Cus |? + [2, [22 |e; |? = 
Clu É: + PARICARA + Hsu, >, 
Cu; S0) 一 Cui 6: + u Pj n. 
. uso) + Pi + Uu, 9i? Lia + H jrr e - 
[Re (8, + iB CG |u lé + uw? $0) = 
v B + BLS Il ee || HAP? Il? 
Sul. uM CI em ye + | & [75]. 
(Be «à, + ó, (C3 Ju |*&? + 2] a |? g@2y P| = 
v2 + éi[S | w Mz. || ^ 6? + 26 lad CI s Wl? + E27 Od, 


[Re Q, + LT DN + (Gy). 5| =< 


NAE ALC [Lee eee Fs + Pet 2c oe |? + jH 21 
8] wl sd us I$ E^ dul qp en l dee lds 


JE REON te Il ea Pell EE 


E HEET e J: ea We E TEE 
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其 中 s 70, 
(Re Cg, + ig, Che FPO, — IG), FP, — 
(Chi +o Fu, — (Qué) i, 420] =< 
Ve + 203 lle ll Peed Waele 
3 pepe sd + e OSN WBE o + 
ziel. sd JE a e Me CI Ane enm 
2 |z hac hae p db mo + 


TIMPMIIP 
lal. a CHP? T+ E 


V 12 + BACS |a la lu; | + Zes tee YE + 


P pedis desl + Was > |e 5 


[She dele + Mel Hgg JEDE 


MG. 1. 6320] f8 
Re (CF G0495,,29) « x| SP |? — Y, N52 |^ + 


(e, V AE H A || uc [| 5 2e Vee + oe du E S? ID + 
Á Chal. + Ha, + Ha,1. + d es X 
Cu sm pt sm 

选取 s 和 ss 充分 小 ,可 得 


Re (CF (8 y, B29 <— > > 5 | $0 || ° 


ks lle eis P+ ba? 人 ) (4. 1. 64) 
JA 3E C4. 1. 595 、(4, 1. 622904. 1. 64) 8] 得 


r 
"Re CF GO$ Bat s< 
t=1 
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so 


-45 |ét Vie pee CL e t o < 


s oss 


* 


其 中 | 


= 4J°sin2 A = 1.2. |: 


M 
L- 


DE Ht Rud ed + ZA (4. 1. 65) 


为 矩阵 ASPA 的 特征 值 。 由 于 sin x/zz Lace QOL 1 A 


3k GL. 1. 65018 


H 
SIRe CF Gd? g at =< 


CEA 
LE, 


zy SCP + h hake As 


1472] 


一 84Y, 9 Y ^ + 24k, VE, < 


te] 


一 647, lo — 1): + 2th, V E, < 


Y, d i La 
一 3 2 一 10657! T 4069) 


B0(ZO* + 8065) — 32) + 20, V E. 
2 ? 


其 中 
Gl < t < 8,,0, 0, > 0 
因此 ,如 选取 
ZL = E VES, + " 8, (4. 1. 66) 
则 存在 Joel 使 得 


"ES Tim inf 工 | Re tr C" Cult) + Qd] < 0 


at FF 


由 文献 L80], 有 
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dg Cox A da, dp lars) s 27, (4. 1. 67) 
其 中 dae edrk y) Mc UR 8| fo. 的 Hausdorff Së 
SCRI fractal 维 数 ， 
定理 4.1.5 EER 4. 1. 4 的 条件 下 ,离散 方程 组 (4.1.6) 
~ (4. 1. 8) SE [KE B | AY Hausdorff 维 数 和 fractal 绯 数 是 有 限 的 ， 
BUE. 1,67) 成 证 。 


4.2 Zakharov 方程 组 


考虑 如 下 具 耗 散 的 Zakharov 方程 组 
Zone + an, — Sa + |E|?) = f(a) (4.2.1) 


iE, + AE — nE + iYE = gix) (4. 2. 2) 
其 中 未 知 复 值 函 数 E Ce 0 RS FER HR APE n Gn 
表示 离子 密度 在 平衡 态 附近 的 扰动 ,参数 4 正比 于 离子 声速 ， 
az, TO. JpYRÉH (4.2. 10.04. 2. 224€ Zakharov V E + 1972 年 
首先 提出 来 的 。 当 a—Y—O0o.fG)-—gGO-m0tt bu oki mma 
一 维 弧 立波 解 ,成 功 地 解释 了 激光 打靶 中 出 现 的 密度 源 凹 陷 问 题 ， 
得 到 了 国际 上 物理 界 广泛 的 重视 . 1974 年 在 苏联 基辅 召开 的 国际 
理论 物理 会 议 上 ,对 Zaharov 方程 进行 了 详尽 的 讨论 。1979 年 ， 
Sulem 等 在 文献 [149] 中 和 1981 年 , 郭 . 沈 在 文献 L150] 中 分 别 独 
立地 研究 了 它 的 整体 解 和 整体 共 祖 解 的 存在 .唯一 性 . 1994 年 ,在 
X 8KR[ 151] PIR 5E. EP X. Zakharov 方程 组 初 边 值 问题 整 
体 解 的 存在 性 ,唯一 性 给 出 了 证 明 。1991 年 ,Flahaut I # XC fk 
[152]*P xf FHER Zakharov 方程 组 (4. 2.1)、(4.2. 2 UE BH SIE E 
引子 的 存在 性 和 它 的 维 数 的 有 限 性 。19595 E.S SB TE SCR [153] 
中 证 明 离 散 吸 引子 的 存在 性 ,并 对 其 维 数 作 了 估计 。 
4 下 一 而 十 tafe0), 则 (4.2.13.54.2.23? 可 化 为 三 个 未 知 函 
数 的 一 阶 方程 组 
m= n + En (4. 2. 3) 
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m, + (aa? — ejm ElaÀË — Ejn — KA + |E[) = Xf 


(4.2.4) 
iE, + AE — nË LIKE = g (4. 2. 5) 

方程 组 (4. 2. 3) — (4.2.5) RU 8 28 PE 
nOr.0) = Satz? (4. 2. 62 
mre) = n Kz) + en, fa) (4. 2. 7) 
Etcxr,0) = E.G) (4.2. 8) 

Tn S 26 f 

I ar.) = 0, x= € af (4. 3. 9) 
mlr) = 0, z € an (4. 2. 10) 
E(r,e?0—0.rcaü (4.2.11) 


EP RREO, COR, 0< L< oo, 
RE EAE. 2.3) 一 C4.2.11) 对 空间 的 离散 化 ,以 下 用 通常 
的 符号 表示 


r= jh, 0 =< j SJ = EN E,G) ~ Erst), 
N GO — NG,£), m (g) ~ MEE t), 
wy. = HON 一 wi), wg = I Guy, (a) 一 w l), 
Gu) = h Yin, wee) lj = > COIN 
Gil =] 
| et |< = sup lo | Ierch Ni = 


(ECKE SERGE 
问题 54. 2. 32 — (4. 2. 11) 离 散 化 为 


m, = Ry en, (4. 2. 12) 

mj, + (aA) elm, Stodi Enj . 
— An,; — X( [EJ = Af, (4. 2. 132 
IE, + Ey — njE, LE = z, (4.2.14) 


n (0) = nix) (4. 2. 15) 


m,(0) = n Gr) + en Cx) (4. 2. 16) 
E,(0 = E,(2,) (4.2.17) 
mD =n, (t) = 0 (4.2.18) 
mg) = my) = 0 (4.2. 19) 
E.G) = Ej) = 6 (4. 2. 20) 
其 中 0<; <J. ip, REX DRAUF 
(a. = Mj, to = 0, u, = 0 (4. 2. 21) 


SIE 4.2.1 RE M7 IER EXE Om EB SERES 
EB £,—8,—0.,70,— T —0. A 
(CERO = — Gm) 
CEG = Sate + 6,9; = Ej + GMa 
(Eas = ae + Fs. = €, ga + Š E; 
ER) = E Das + Bräi + Siete + Suy 


(4. 2. 22) 


证 明 
"m b 了 一 - 
GG.) = $a 一 9) = Mom = YEr = 
fe j=] 


J 二 1 


J d a 
2,6 一 RÄ? = paca —e0 = 
i—i 3-1 


dol 


E 
— hong = Gump. 
j-l 


RLAR mn Cue, — e? mn 


CFB — Š. 9; + SUE — £9) = 
h 


š Is 十 £49 
其 它 等 式 可 类 似 地 证 明 。 
引 理 4.2.2779 HEHE RAR = (ul Os) EME 
有 限 区 间 [o, 工 ]F , 则 有 


wail "un 
E - 2 p H ; 2 E 
I] Se, |, SC lew |i » CI da, ||; + Lela D 
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其 中 2x pxoo.0m«n.O*us, Bom us BJ RORA RR 
今后 :C JK RE a4 Amis, 

引 理 4.2.3. Üm CGO€LGD.gGO€ Lin, NEA 
(4. 2. 122 — (4. 2. 200 AOA fci 


- z 
| Ec eS | EW ien + aL enm 


证 明 作 式 (4.2. 1429 的 内 和 得 
E, ED + (Eg, E) — (nE, E) + UyƏ(E,E) = (g. E) 
(4.2. 23) 


上 式 取 患部 和 利用 引 理 4. 2. 1, 可 得 


d 
$4 EL + 7 EU = Im GE 


f . Y : i 
Im GE < lel ed T g: + tee 


因此 


d z ajj 2 lg di 
4er s lz 


利用 Gronwall 引 理 ,得 


2 
| co |< [HC e * + Hla — enm 


(4. 2. 24) 

3|38 4.2.4. ibn GO€L'GD.ouGo€ HA GDE,G2€ 

HQ) g(a) € HLD, f G0 € LT (UH 7 (O20 ,由 对 问题 
(4. 2. 120 —(4. 2. 200 B 3848451 


m PE . . ` " 
la, T+ Sle + PU E, |: < HO * + C 
(4. 2.25) 


def + 7 ; 
其 中 == llu, [| *-X In | + 222 || E; |}? +247, EOD 
证 明 fESRCAL2. 1328] u 的 内 积 得 
Cm, ,u) + (aA? — £)m,u) — £CaA' 一 zg) n OK 
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— A (n z ua) Wen ACL Jel ya) = Cf au 


mu 
+ £ lz, |: + Cad? — e) || z. || ° + elal 一 g) (n ,u) + 
A s.m) + MCLE an) = — ACP) C14. 2. 26) 


其 中 用 到 了 式 (4. 2. 21)。 注 意 到 由 方程 (4. 2.12). 


(amy = EE al + + =ll z || ° 

Wy = Hye w, = J, J = leotard (4. 2. 27) 
& p 为 方程 (4. 2. 273108 Jr TEE , mj 8 

1 
[Giu2] = [Go,a,)| s ell flee ll = dull dell Tal 
于 是 有 
A = (a — ©) | x, || * + eta? — Gru) + eX || > || 2 zm 
A 一 一 
(al? — ils |? Här Hl Ga, || pu + ee Ln D 
| 


` 


选取 e<mnin| SZ, SH | ,有 


A Z eX nd? + (ad? — gy N a, ||? — 


Jamie — e) Mus ek 2 


E z E z aA 2 
z ^ Ne || 5 + dns 02 + 2 Io, 
Vi] M x C4. 2. 26) 0T 18 
id z Zz š E z z 2 
5 qi lle d+ tally + ae a ee bus?» + 


Ae mM 
= l u, |: + AEL n < 


2 
其 中 由 满足 


od" à 
ll +t als 


$5 = f, a =O, p= 1.2.04 (4.2. 28) 


3 NEE OEB ENEE DEN RER 


2 ? 
24 (ne LED + 26208, [IE | < A ET (4. 2. 29) 


e 


作 式 (4. 2. 14) E, 的 内 积 , 再 取 实 部 有 
is | E, 有 + ZG, LEID 一 Mm CEE) Be (gE) 


(4. 2.30) 
bm, x. 2.2379 RBS 


Im (E,£,) 一 一 Im CE,. E) = 
| E, ||? + Gi LEID + Re Gg E) 


EX C4. 2. 140 fg HAR. BRERA 
Re (g, E) = Im CE,,g,) + Im (nE,g) — YRe (Eg) 
因此 式 (4.2. 300 8] E 


i JE. 2 + Geo (ED 4+ 27 | E, |? + 2Y(, EID = 


— 2Im Ce, li — Žim (E, g) (4. 2. 31) 
由 HCl E X, 3560.2. 29) 43-22? 式 (4.2. 81018 


S HO) + edu E? XR E + 
24 (e+ 27) GO, | EO + AY T EL? < 
: ll # |: — 4XIm (E,.g,) — 4Xlm Eg) 


(4. 2. 82) 
其 中 


z 2 
Ë glt glm ETC KÈ gl? + 


_ 2 ， 
RPE ee + aA eh Mal lel Sele + 
gag yen d : elal? , 2k z ih El 
aa WE, Il? + ap lle + C tO ) 
k, 为 一 常数 ,使 得 |g Eom lg bae 
于 是 从 式 (4, 2. 32) 得 
d 
qo) + A.G) < e Zi air? > “Welt 
TE E 2 
Hedi MEN (4. 2.33) 


其 中 
AG) =e | u l| + s Us |? + 226 + Sta, [EID + 
2YX | E. || ° 
取 B. = min TEE 
1[28 — 24€ + 22» |(n, | E| 2| < 


Z hal h X IB I< 
EË nll? +7 VE, [E+E 
其 中 ,用 到 了 引 理 4. 2. 2 和 引 理 4 2.3. Ae 
BHD — Avi) < (By ~ O lus |? + Bat — S In + 


(4243 — YA) E, V + C C 
于 是 可 得 
d 2 ; 
afi + B. TI, (t) =< UM | $ il : + 


q BRA He lil E L: 
E 


D ag lli C 


def 
一 -一 ki 


tH Gronwall 引 理 ,有 


IG) S H.GDe 4 Ñ 
APM k. 与 1 无关。 


RE, Arifin. EDA 


C4. 2. 34) 


UE — 5128 1 H ^ ` 
Zäite, |£ |°) =< 22 Cr [m | +h IEIS 
由 引 理 4.2.2 和 引 理 4. 2. 3 47 
A : - 
2X (ns |E[ s m lal EXE |? + E 
H HG BE 2 HE iH 


3 A 2 i 
HG S |, | > lla ll? +a | E be ki 


H,G» s CClu. ll? + |[nH? c ME J]2 + 1) (4.2.35) 
由 引 理 4.2. 3, SR. 2. 34048 


A: `. 
e+ Siete Ee < Batter D + Ë 
Q 


(4. 2. 36) 


为 了 对 问题 (4. 2.12) ~ (4.2. 20) 的 解 进一步 估计 ,必须 估计 
更 高 阶 的 差 商 。 为 此 ,; 设 


. . (4. 2. 37) 
n = Ü, PO > JJ 
3| X8 4.2.5 


ia GO LOD, gestach HIT), 
EXE ADAM). FEL IRT, 1709) gE HID, Biss ia 
RE (4. 2.122 — (4. 2. 20) 的 解 有 估计 


te ft? — Ayn? + 4 | E | 2 x H Coe A LC 
其 中 


def ` . 
AG) — [m |]? + E 2, | * 4-22 [| Ez |: — 22C[E |e.) 
+ 22(|E, + Ez a) — Abbe (e, Kai 
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an EA 2. 442 ACE TYE DMA RR. BE BG 


ER d: | £7 |: + y|| Es l 2 Re (aE, Eg + YES) 
一 Re (Gr, Ens + YE s) (4. 2. 38) 
fest OL 2: 130 4 mm 的 内 积 得 
SEIT + Ga — e) || m ||? stat — e) (nym) 
— ingem) — MCE lm) = AC fam) 
其 中 
1 d H 
- Gum) = EE In e ells 
AZ . Ala 
D — i — z 
Em < £: + AZ | mas 
[Gom) | < || m || n, || —— 
Po 


RUA) S| 4. 2. 4, 从 式 (4. 2. 38018 
和 Cm 
2X (E [5 o0 < ALE (4. 2. 39) 
K rh 3 KANN E Lmin ei, ERE LG 2. 38) 十 
(4. 2. 39047 
S ox Ls Ie Wm + X Ens ED + 


Aye | EZ? + eH ml? A dnd — 
4X Re (aE, E r + YE +) — 2A LE |= Su) X 


z 
4 Re Gr Eus + YE) HŽ || | (4. 2. 40) 
主意 到 


Re (g, Em) = Re Don ED]; 


CES, n) = S Elm 一 Gu lE la) 
我 们 有 

S2 EE lt + lom + s 1: — 

ZA |E| I; n) — 48 Re Gg, E.y] 一 

AX | Ez Vt ted Et EE 

24E€C| E |, n) — Aire (g, Ep x 

Ž || £ |: — 2EG.LIEIEO + 

4XRe (nE, Esz) + AYA HE, Ez) 


其 中 
AMRe(nE,E,:) — 2A (a, | E] à) = 
A4XRe (n, EE, — (CEE),:2 = 


d 
4A R Re Mac E,E; 一 Ej, FË, — EVE. 


1—1 
AJ 
ARe S (nes, Ep) = 
3-1 
14 cn d Ln — 
2 gc | 五 =| ) z Ge | Ee | ) = 
1d | ty — 1 E i XE 
2 az 6% |B | } 7 (my | s| ) + pe | Es | m 


J 
hRe N> n (Es En) = 
Pel 
id ien l > 2 1 ME 
2 SCHER ) z Gn, | E. | y+ 7 en, [E.1) 
因此 可 得 
d ; : 
Zi Y || Es |]? H ec || mm |]? + A Eas 1 — 


2eA*C| E | 32.0) — AXYRe Cg, E. + 
2€ (n, E,|* + [EI x 
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t lZ AX Re Cube, EN + AYXRe (nE, E) + 


24 Gn, | Ez|* + |. (4. 2.41) 
现 估 计 不 等 式 (4.2.41) 得 右 端 。 从 式 (4. 2 149 
Reis Eis Im (E, E) — YRe (nE s E) 一 
Im Gab ei 


从 引 理 4. 2. 2, 引 理 4. 2. 3 和 引 理 4. 2.4 得 


J 
[m | 2 + CAS) JES 


Fat 


€ Y 
gg ll mil? + ys lEs llt + C 


Hom JEDI < zz! 
同 理 可 得 


tá , 
| E; | < gm lim + ll Ball +C, 


, o ， y 
[WE E)| < IE]. l| Esl lalis yl Ball? + 


J 
N y 
Ch 3 Iul t plead? + glial? +C, 
f=] 
ab, Eil < In| Esl HEI. < 


Chel EE I ILE E m S E ESI C. 
[GE Sg] x tel. Hal Esl x 
ll Esl’ + C 
运用 这 些 佑 计 , 不 等 式 (4, 2. 41) 可 写 为 
SHAW) + AG) < C 
其 中 
AD = 278 | Es ||? + FC me Alla, — 


2eA (E |n). — AYXRe (e, Es) — 12: (a, | E, |? + LEI? 
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Ez B, —min CELO 


[CB 24° — 25 C[ E | 5.0 | = [€89,22 — 2:2 (LE i.m | x 
EÀ Joe 1,,. 2 
> | a il FEL | E, ||: + € 


[CP 4a? m AYA ) Cg, Ez) | = lw | Ea I? + C, 
[C922 一 Bed ben, LEI + | ES dE 
C + Ch Eni <2 | Es ge C 


其 中 ,我 们 用 到 了 引 理 4.2.3 和 引 理 4. 2. 4. 
因此 
BH WO — A <= O28, — Y) || Ez fH? 
(B= Ci mde ilm DEC 
TE 
d 
qg £O + BH OO < C (4. 2.42) 
由 Gronwall 引 理 得 
HG) x Hy (0)e h + " (4. 2. 43) 
1 


A fait H, 如 下 : 
24 | CIE [0| = 
247 |2Re (EE.n) + 2C€|E, I^, 20 | =< 
2X[ EET lal Esi + EFE. E E+ Bx] 03 


A . + 
7 ileal’ +C, 


. . Ai ` ， 
24° | C, E|? + | 下 s gll? +c, 
: De 
Alte, EDI S ies ll? + C, 


2 
因此 i 


HD A | Ae + lle it +a da, i — Ç 
HE 


É 


HOO E; CCRHESI* + ja ll*® Im]: + 1) 
[5] dt. MA a C4. 2. 43538 
lm I EX os [I E ELLE |: < H oe HC 
1 


(4. 2. 44) 
引 理 4. 2.5 证 毕 。 
5|38 4.2.6 j FER ORT AWD) g(r} E HN on, G) 
€ HiG2D. n QE HMI Ey GO € IPOD NHL), WJ 
A 


Ig 2 x z X ^ E 一 号 4 
zl m, | + 4! "nor ll ° tzl E | = H, (0)e i ic 
其 中 
à 
HAD = + lm Ee nd + Es |° + 


Von, EFE 十 vn, | EAD + 
4 Re (n,E, + n;E;.E,;) — 2¥Re (g, .E s.) 
WERB PERG. 2,.137 和 一 ms 的 内 积 得 


1 d > , 
7d | n. I]? + (OX — ©) || m. | E — eCo — en, m. + 


A d z z 2 z | z. 
> 4! nez ||? + eA? || ay lE? CLE nd = 
m A Cf m) 


基于 :的 如 上 选取 ,以 及 引 理 4.2.4, 引 理 4.2.5, nf fed Gum. 
有 
l dem, dt 
2 d WW = 2 " To 
aa? H ` a A: dë ` g 
y lre H RGE EECHER 


(4. 2. 45) 
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PEIR C4. 2. 140 Enna Y E: A, B ap 3848 


+ i | El? + Y || Es |? + Re mE, Big. + YE: = 
一 Re (Gr, Enns + YEZII (4. 2. 46) 
XX GL. 2. 460 Ze eg EN 
Re (nf, Eet YE ss) = Re (GE): + Ej; + YE.) = 
Re (2,58 + mE; + n, E, + nE E + YES) 
由 于 


ZOE 一 Rel ins) Eu) + Gunz. ED + 


(Eg EQ + (Een, Ep] Re[(GzE,.E,»-- 
GE, Ej) — (UE, E Dini (Eben, on) ]. 


` N 1 d ; 1 
Re (E z, Er) = > dcn El?) 一 x m — en, |El, 


Re[— ((E,,E,)x,nz) — CEZEOD..n,)] = 
Re [— (GzE;,E,:)— (nE,.E;)— 
(Oi E,,E,2 — (nf. E sy], 


Re (EE) = 1 Re (aE; E.) — Re(asEz, Es) 一 
Re CESE sms; 一 Enz) ` 
Re (4,£,,8,5) = “Re (n E, Es) 一 Rein, En , E +) 一 


Re (E, E s,m, — en.) 
FRA 
Re(z E, Es + YE a) 一 


Ilona) — Re(ns E, E) + 


d 
2 a Re [ GirzEz, Es) + OE Ez] 一 


2Re[ GrzEZ, Ea) + (Gi EZ. Ea] 一 
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2Re [ CE;E,;,m; eech + (E Esm, — en)| + 
Re [Gi Ez.E.) + La. E: £5) ] + 
i en, |E; (E IGE,'m — end + 


y Re ELE) + tn, | 五 二 | + 
Cn, Es, E +) + nEI.E,)] 
AO. 2. 46) 右 端 项 有 


Re | = — {Re po E ter da 

TEM 4. 2. 46) n[18 
SCF | Eal? 十 Qn LEID + 2Re Gs + n EEG) — 
Re Le, Eil + y | E. | ? T 

i | E |2z,5n5) m Re (n E.u.E,) mu 
Re (22;Ez + 2n,E, — n;E, 一 n, En, E) — 
2Re (Ezm; + Em, E) + 
(2e + Y) Re (Ezn; + En, Eg) 一 

FEl m) + YG, [Es |) = YRe GE) (4.2.47) 
Ei xk (4. 2. 459 d- 24? sh C4. 2. 47998 

ee) CUm EER bus E 278 | Es, 12 

eA? ( | E | zn + Ae + 27)(,| Ez |?» + 

2A (2e + Y) Re CEsn; + Emn Eg) — 2YARe (Qr... Eu) x 

a 

» | Z, (|? — 2¥Re GuzE, E) 

24 Re (nz Es + Ze E, (7 niE, m ni, WEN + 

4A Re CEzm; + Eom, Ep) — 

2YARe (nt E z) + A2(|E -1]2 m) (4. 2. 48) 
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我 们 再 估计 式 人 4. 2. 48) 右 端的 各 项 。 上 上 
[Im (ez, Ez) — 


2¥Re (n ;EZ.ES = 24 


Im (zn; E,;,nE) — YRe (rE s. E) 一 ImiuzEz.g?] 


(4. 2. 493 
IN 
Im (n, E;,Ez)—0 
Im Gu;Ez,nE)z EE; =s] led. ER. < 


vy i + ie 24omp l: 

aims + KE dS Esl ll le, 

其 中 K, 为 正常 数 ,使 得 Ln eK Iss E ILE Eom EL 
Ks E n ME EK Les E LES 12 

ERU. 2. 490 1B , 24? Re. Ens E) 8] ün [pl K CA. 2. 48) 48 je] D dE 


行 估计 。 类 似 地 有 如 下 个 计 
Re (Es, E z) = — Im (ack 2. Ë Z) + 


Di 
A Im M agtagk, + n, Eg) E. — 
i= 1 
YRe Gn E; Es) + Im Ongs E. (4. 2. 50) 
[Gi EEG < Es. || | Es lla ile tas 


€ | Es ll Cla | Mme hesi * CILE + 
|| Ex I$ EE 1) 
因此 
(Cas yz) | < 
CORE | Im. E ESI + Eis IF led Es ht + 
IE. | lali tasht Ba | + 
| Es Esl EA kE asl < 
5| 5l? +4 | Ez. d? + C 
RU. 2. 500 PAU Ee SU AT EC 


Cry 
Ba 
^d 


E 
A|> ngngE Eis | Ed. El lx it <a lias + C 


A Main, E Essi sm ind est loni PEZ] ect, 


OnE L E, y| x; || E: " n. | | Ezl aac. 


ose El lal Une lal Ball Salinas lee C 
FA CA. 2. 1804 m rH BJ CE om I e 
(Eom E, y| =< dms] ESI EE. < 


€ ap lol? + C. 
[CLE Vom fmi dEzlizelbEI*-C 
RL EAT R = 156m ARH. 2.48) 可 得 
AE + AQ) = C (4. 2. 51) 
其 中 
AQ) = ¿|| m, || 
25 4 ES 


+ AY Uf LLL | EQ. |: + 


ECE tices) + Ce änt, LEGI) + 


2A (Pe + Y) Re (Eons + Emn, p En) 一 
2YA* Re ig’ En) 


ER 8,—min CET ER 
[CB 一 eA CE | 5.0.22] 
lasl? + CH TCI ED? < «E uas 
[AA Atert als, |EZ|IO EC [n] s] E ||: 
[48,4 — 242(2e + Y) )CEznz + Emn p E | < 
CHE. + ILE. II 


l: + C, 
=< C, 


OE GEI lou. 


|(28,43 — 2YAD(g, EO | < > 站 五 = |: +e. 
因此 


RHO — AG) = «dO Ze lan P+ 2 ae + 
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2 D H > H _ 
AB, — FA) | Exe +CEC 
FEH 
SHA) + eH OD < C 


At) sç H,(0ye P + í 
i 


最 后 ,对 HGOSES fii. 
AL Elis nei = 
XRe [2GEE gins) + GE l2 + OE nay] < 
23 || || Ea ll | EN. + 222] zl HE, |: = 


FELT 


2 ， A a ° ` 
Zimier Els Eslis 4 l E l^ + C, 


(E, + mE Ez}| SCC Esl? + In $9 EE < C 
22] Re Gr Es | < 24 || g, ||? | E | =< 


H 


© Ea ll? + 42 |z, 2. 
从 这 些 估计 可 得 


1 A A? 
HG) me ll? + ral n ||" + > | E: l? — C 
Mif 
1 pA p A ; wag 
? | nt, | + 4 | Her | i + E il E. ll = H,(De êr + C 
(4. 2. 52) 


3| 38 4. 2. 6 证 毕 。 


前 面 已 作 了 离散 问题 (4. 2. 120 (4. 2.20) 一 至 的 先 验 估计 ， 
这 是 为 证 明 该 问题 离散 吸引 子 依 | 


Ise 1 ls 


X, = Ho x LD x HiGD, 
X, = LD x AQ) x (HED Y FED). 
5, = Hio) ox GIG [| TAG) x CE) D HLUD) 
定理 4.2.1 En GO€ IL GOD G)E€E HT (DEG € 
HD. fC H^ GD.gG2€ AD WEE Onen, DE Ze 中 
的 有 界 吸 收集 Bo, 即 对 Zo 中 的 和 任何 有 界 集 AV (mana, Bod € 
56 WU FE E £70, (45 
Vi Z= t AOG) na), EG) € B, 
DER BE |a d Li lo | Pb B ES |] RR? S AR || ELE T 


«E ,由 式 (4. 2. 24) E WETER 
Eco F< pco e a ce 
因此 
| Eco |2 < YB, [te + Le 
设 ro RB Ws LEGO || sec LZ a esta. 2. 36) 
EE 
HyG deat 十 ži 十 2， 
E 
其 中 心 依赖 于 fe 和 | 互 | 。 内 此 ,由 LEGO | ?<2 EU arm 
(ein, + Se + LE Le SARC HO E, 
其 中 常数 ,与 +. 初 值 和 步 长 EK AMZ EE n UO UE 
melts Ziel: + A || EDI < 2k’ os Ve a(R) 


(4.2.53) 
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定理 4.2.1 证 毕 。 由 此 可 得 

定理 4.2.2 在 定理 4.2.1 的 条 件 下 ,存在 半 流 (4. 2. 12) 一 
(a. 2.20) 依 模 | ` | 三 的 整体 吸引 子 。 RP SIL HE BE BO.) 
CR'xR'xC zB, Ep BO TORR GER XR XC 为 中 
o DaS EI, 为 半径 的 球 。 

定理 4.2.3 Hale L'GDin GOC H'GDÜ HG, 
E.G) E POUD A HOD, FCO € E (Dg (2 € HLUD ,MN 存在 
Gn n E) 1g Xi 中 的 有 界 吸 收集 BL. 

WEAR Z ms lL + Ens Yee EG | SR, [| >, | 2 + 


m f 
ka + J E, | ii ARE HB 4. 2. 1, FF YE t D> 0, {Ë Vr m ns. 
vA, 


Gn) eat), KiC B A 为 2 的 有 界 吸收 集 , 且 与 初 值 无 关 。 
c aA (4. 2. 44) 
[on ||? + ai lla. | 2 + AY Eas |]? SAC yel ^" " + E, 


其 中 常数 天 SWRA K h X 3. 由 此 易 得 ,存在 
HIR n>, i 


| ml* + AP l lE E || Bas S a Ve ee, 
(4. 2. 54) 


由 此 推 得 ,存在 (aa DOE 21, 中 的 有 界 吸收 集 B. 

42.4 — (ERE ER 4.2. 3 AR UE FG E E CAL2.12 — 
(4.2. ZDE R'X R'X C'OPT | + | > 模 的 整体 级 引子 ,这 个 
RATE BO,FOCR XR Ca, Bb BOE 0€ R: >x R 
xC WH ID P =24', 为 半径 的 球 ， 

KAR GL. 2. 52) BT 48 

定理 43.5 Bm (END NAM) ni GO€ ACO), 
E, GO € HUDA ALD. Zeie ECD gE HCO). WE 
d mn. Ef 2 中 的 有 界 吸 收集 B; 
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EE 4.2.6 在 定理 4.2.5 的 条 件 下 ,存在 平流 (4. 2. 12) 一 
( 4. 2. 200 ER" X R' XC HARE, MAY d Pe S| FOP UR ks 
fr HO, DOCR'XxR'xC' ,中 ,其 中 B0O.T ALE OER’ XR Ke’ 
为 中 心 Pa = 28", Ax FE TER n 

BLP fA it R S| FY c E. Ae OR A BE CA.2.12) 一 
(4. 2. 20) BY Be FEE At 7; PE 8H. 

v — (ad? — £v — efa — eju Aas — 2A Re (ESF) 

一 2XRe (F +E) 一 2XRe (F,E,) — 22Re CF;E;) = 0 


(4. 2. 55) 
HE, + FG — uE — nF 4 IYF = 0 (4.2.56) 
v = uy + eu (4. 2. 57) 


vla, = wo ehian = tor EL = Fo (4. 2. 58) 
FEB On n. EI = SG) Gnosno Ei Guo n; Ex) € 31, Gusta Fad 
ED, H Orsan, LEVEL“ (Rt; 3,0. 容易 证 明 式 (4 2.55) ~ 
(4.2. 57) BY A0 ÜB Dj C4. 2.58) B. A ME — SE (n vL 让) € 
E (R's 25,0, > 

Cut) ,u GO FG) = DSQU On, ni Eo Qs its. ly) 
其 中 DSO Onone Kai D SOOVE Gio na Eg ABBY Frechet 导数 。 
命题 4.2.1 存在 常数 CC(R,T) 使 得 
[| CaS? val? ES?) || x = R.i= 1.2, 


YR>0, YA E| < T', 0 < T < oo 


有 

| S GO Gn? ni? LEID) — 一 

DS ni" wns’, D M mg sta FE | > = 

] 
€ || Gn ns E) ES (4. 2. 59) 
上 
其 中 
ma = me EN mi ns — np EN nj" E. — ES — EU 


532 


证 明 $ 

v) = SG) (mi? af? BP) — SO) Ori ani ES) 一 
DSI Gn? ni EO) Cty no Ea) = 
G,G23 — GG) — viz) 


WS 
aw) = L,QG,GD — LGE) + LOGG)YG) = 
TL (GL (t) +) + wt) — £466 GO) + EG) vw), 
(4. 2. 60) 
zet0) = 0 (4. 2. 61) 
其 中 
G, = L(G) 
为 离散 方程 组 (4. 2.122 - (4.2. 20) 的 算 子 形式 ， 
u, =— L(GG))v 


为 线性 化 方程 组 (4. 2. 550, (4. 2. 58) 的 算 子 形式 .于 是 式 (4.2. 60) 
TKH 

Bw) + LIG@)) wt) = AG vw) (4. 2. 62) 
其 中 

AMG yyw) = LG) + vQU + e (0) 一 
L (GG) + LOG G0 (C1) + w G2) 
对 上 述 线性 方程 (4. 2. 62) 易 得 估计 
| zee) || x = C || Gn no, Ej | > 


这 就 推出 半 群 算 子 SCOR D 模 是 可 徽 的 。 
我 们 期 望 方程 组 (4. 2. 55) — (4. 2. 58) 是 指数 衰减 的 。 令 
P = eu, ¢ = e", G = e” F 


则 式 (4. 2. 550 (4. 2. 578] 592g 


dp = (e — op tg (4. 2. 63) 


E + (eA? £ aq E(aÀ* Dp Apu = 


s = - a rr eT 
he aM Ep C El i re ta! 


24Re (EG) + 24 Re (GE) + 
22Re (G,E,) + 24 Re (GSE), (4. 2. 64) 
iG, + Ga — pE — nG +i — 6G —0 4.2.65) 
dt—3ib . p.GOTERE BE (hil I KRIM SIT EQ EEG. ACER, 2. 63) 
Al pi) L’ 内 积 ,得 


a 
IPIE Co— epll + Soph (4.2.66) 
ji f 


BES RG 2.64) ffi q 的 内 积 得 


1l 


Li lal + at e o) lla — 


— Stad — £) Y Pg h —X Sn = ~~ 
= 


2XRe SE Ga + 2XRe SG Egh + 


FL! 了 一 1 
SIE NT + 2A?Re SGE gh (4. 2. 67) 

i= j=] 
由 于 

E e dp, a 

> lp qh 一 >) Bis di^ mn (o 一 ei >) Sab 

i=] int j=l] 
因此 等 式 (4. 2. 670 eH 


d 


d : , 
Alain 4g ell) + a e—a) lgl? 


lI 


J 
Ate — E) || 5.1? — «ox — e D pah 
j=1 


D d 
2¥Re $E, G;q + 2A2Re 2; G,;Ejqh- 


^ 


2A Re 305 E, qh + 24 Re > Gak sq h 
i=l 


iH + e 的 如 前 选取 , 即 得 
Decal: rR lp + Scie +R 1) 一 
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J 
Nd al? + X 1 5. || = 22Re > Est ah + 


/ 


; + b 
24Re IG Eg jh + 22 S1G,E,.gh + 2XRe 9, G;E gh 
fol 


jd "m 


(4. 2. 68) 
现 作 式 (4.2.6) 各 如 的 内 积 , 取 虚 部 得 


1 d eng u ual ty = 
GEIER 
(4.2.69) 
同样 , 作 式 (4. 2.65) 和 Gat O 0G ai 47 内 积 , 得 
IGG + O — OG IR + DOG + 
fel es 


4 
YOGA S p EQ, + O — OG A — 
nz 


< 
i 


J 
> In Gan t QO 一 OG, A+ 
ped 


DU 
IO — e) GG ELCH OG, A = Ü 
= 


上 式 取 实 部 得 


1 d 


J 
2 dt lC | `+ Q — 2) | Gl? — Re > e EG A 一 


7 一 ， 


E H 
(¥ — e) Re > p E G sh — Re M n CG Gerh — 
aol fel 


E 
(Y — eo Res 2,G Gch = 0 (4.2. 70) 


j l 
H J 
对 于 较 困 难 的 项 Re > BEG uah Fl Re >; GG uh. BEF X Si 
Jr gn 


1 a _ J 8 
KN MY — op, + gp Gish + 
i=l 


dz — 
io] 


E) a 
> b E G sh + > P jE Ga] h E] 
+ 1 


t=] 


i 


dr Zon G GA = 
a 
Ile Gh 十 >>, Chr eat G;G sh 
j= FL 
以 及 
G; = iG — pE — nG + iG — 926) 
因此 


a 
Re >; aGyG gh = 


ja 


n a 
一 Im 2 iC GG zh + Im KA P rem + 
14 三 1 


AJ 
Im > GG, sh — (Y — a) Re > nG Gu yh 
j=! 
ana 2.67) uf 与 为 
LI Gzl*— Re Š) p E GA — Re SG y+ 


f=1 Pl 


D 
(y — sy Gall è + O eibe 371 AEG rzh + 
=1 
J E I 
Re 9 q;EJG,zh + Re >}2,GG,ck + 
4214 471 
E 


T 
Im 人 aip + Im M iniG Gh 一 


fel j=l 


2(¥ 一 Re V “n GE Cih = ü (4. 2. 712 


im = 


fE we Re. 2.66) K CAL. 2. 672 v 3x (4. 2. 680 +247 3X (4.2. 712 
JERE X SH BJ IZ BE 


Q(t) = Xl Gs ||: — axRe p uA — 


2X Re SUG, A-IGIt 


i=l 


l 2 A 2 Hu 2 
Fight Eesti Lol 
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Wir 


Kou + Deen — s) | G, lv — | G. |? + 


CRoC6008$.l?vlel0-2*—eotblt*x 


(4. 2. 72) 
其 中 


El 
= 24 (e F y — 2e6)Re > p E G, sh — 
i=] 
4 了 P 8 
2A > p E G sh 一 22:Re > Un G Gch — 
= 
Fi ; d 
2À!Im 5 n E G sÀ 一 22 M n1G,G zh 4 
+451 j=1 


J a 
vim 57 p Eh + 24 Re) E sG q h + 
471 j-1 


D J 
2X Re > G,E,q,h + 2X3 Re S) G,Eqjh + 
了 一 1 i=l 


A F 
>) pah + 2O — a) Re Y aG Gih 
tol j-1 


估计 4 的 上 界 ， 

A x; 24e + Y — 220 | e l| BEI HGal + 

224 | pi ME]. [G< | +24 ia? iG. | Gs + 

27 ail. Ell lle ll Gab + 247 le le GU Gad) + 
vlel TEIs li GI +28) Es G]. ie ll + 

AÈ |G. || | Bd lle + etl el lel +21” — 

e| laid. [|G ll Il Gaz | 
Won. ns EDE X. tan, EVEL R 2,04 ll E, Ils 
| Esso ll oe ll > la | SORE SCR IR. 显然 存在 常数 

€, GIE «oe. || E, lls D ons ll zn 
C; = C,Cl» Ss d mul ons B El) 
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使 得 
-oa " Ao F zs m " ， " £ : 
A = C, | P fer C L G. 2*4 XY Gus l|: + FI E | ` 


(4. 2. 73) 
th Ay 2 SE CA. 2. 720, (4. 2. 730 n] £8 


Zon 4290 — a — TGs eilchen 


ZR 24 š E nz 
DEET EEN 
poc — eil pl? <p? +e, | G. |? (4. 2. 74) 


现 选 取 o min c ,车 ), 因 此 2# 0—0 j= 20 (a) >0, B 


€ E £ 
2 G 47 ety 


BEA. Y. oe, HRU 2.74099 
d | or 
geo sQ bel? AOIG SdH l + 16.1) 


(4.2.75) 
我 们 进一步 证 明 , 当 适当 选取 yx A, GE QTE 00, 的 等 价 模 。 
事实 上 ， 


QU) = 2 || Ga |? — 22 Re $5 p E G, zh 


PI 


D 
— Re D2 GCh + LEGI + y ball? 
i=1 


A 2 H: 2 
+ allel’ + ile ll’. 


a 
= DN 247 » 
DI Y BECA d Be CIEI. dal’ 
FERE! 
A 
"E v 5 2AE . ， 
2X | Antik! SZ E Bt +S Mun ds di it 


出 此 可 得 


ñ At | Ai ñ a . 
Qo zo E Epa - E atO Gal? + 


+ Tgl * + 5 ll p. 1 ° 
[A || E, V7. | n. SR BT RAS PARP e v8 


2A . 24 A 
wT EWS Sla E Vio 


TE Or) CC G lt lle. e+ Hg L0 Rb C=min d. 
Pe ASPE EEA OMEC GE E Lj i+ 
lal DAKA 
CCIGzI* + Pal: del) s< QO) = 

CN Gs ll? + Tae 2 jel (4. 2. 76) 
这 就 意味 着 QUOS | ，| 5 的 等 价 模 。 和 由 Q(z) 的 平方 形式 ,可 

qC,,£,) = Re S 6,6, 一 

D W J 
和 Re Dp EG, h — XRe M b, EG, LA — 


fi 


i=] 
£ — 7 _ 
Re DI nC Gush — PRe YY n G, G h + 
j=l ped 


v 


D a 
. 1 
s Re DIG Gih + Re 2 gugyh + 
i=l iol 


fel 


x J a 
gke > Pu Pa h + Re >; Pu Po h 
4i 


考虑 在 DD 中 了 个 线性 无 闫 的 元 素 Vl... VI ,研究 Gramm 行列 


ES 
Il Vitr) Ac ^ VG) | 2. = det (VG) V: G). 
=; Lert Tq 
随时 间 的 发 展 。 其 中 
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Vi) = DS One n E, )V; 
Ted 137 bEH xx FRY tooo dE CREER. Wk. m 
(p.g-G) = EH = e"(V u, F) 


则 
(Min = e (Cw! we) 
det (V',V'3 ze "H det Quo) 
lene gel lx 
今 


Gr) = det, Cul we), 

HG) = det ghey G) sf) 
由 式 (4. 2.76.8 

CIGD EH = (CU y'G IG) (4. 2. 77) 
为 估计 G GO. HS Ase. RATA 

DH. = Mae qG wu, 
其 中 

g G ors ur), = (1 egw u) + 6, Sa wi sw!) 

$, N Kronecker 符号 。 进 一 步 有 


g(t sw! sw) = i SQ ou + wi} 一 S Qusw — ur) 


另 一 方面 ,由 于 式 (4.2.72) E QUORE), 
RG) = A —24Q — e) || Ga Il? —v — s) || G ||? — 
OG ple + Wall? +e allel’ 


因此 


有 人 一 
4 


Saa ste" vu) = 
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p ow! en 


dH A, ` , Pos 
T L 一 > CL — 0,0g G ur we + 49 wi su?) 


(4. 2. 78) 


J& UR Ghidaglia 在 文献 L13] 中 的 结果 (线性 代数 中 的 一 全 引 
HD. 


J 
d 4 Rt. > amu C) 
qt = = Hi) >) max mi min en 
OT uta E QU. Maye’) 


471 


(4. 2. 79) 
x E 
QC, Seu) = Qt, GËTT = QUDS YU). 
Al DA ; 
= Mure 
MAA. 2.7948 i 
REPED x CC ell? + Io. E 
BA | e+ EG. IL? BIB CK Ga p OG 062) 表示 ,其 
" H 
KE i LiD = (,C- AD 5,07 AS), 


Maa 2y, t Yii 
A? 


ë = (£,,£,, E) c Mae y = (— A), 
K 为 对 称 紧 算 子 . mit0n2. 760.354. 2. 790 RT E il 


— Ay = 


= ë, 


HE et ee EE me 
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CK » rau. >) alle 
| 


EW ei Saw, 
进一步 
f (KEX aw’). Dwr, 
B Ness 7 
(K (Š) Sx 
max min » 


PC FEF) (EA s 
l 


它 是 算 子 天 的 第 上 个 特征 值 。 Aw O. K K IE X qo == 
CAD. !, Kr A 为 离散 Laplace 算 子 的 第 i 个 特征 值 。 因 此 式 
(4. 2.79) 可 写 为 

d C 


LH, 


J 
(Sap DA) 
dr = d T 


AJ 
令 8 一 Daa ,由 Gronwall 引 理 得 


HG) Sif, (exp Casu 


Ma GL 2. 77) 
HQ) Ca 
GG = cy exp( Tout) D 
"e C, 
GO =< (EIG; (exp CS) 


最 后 ,由 G 的 定义 有 
C 


D C Jr Vico —_ 
det (V Vy < (GG, (Dexp Cass 2ad 


lef 


(4. 2. 80) 
引 理 4.2. 777) 0 是 一 4 一 4 的 简单 特征 值 。 


À, = Jisin Eta = L2, [7D (4. 2. 81). 
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DARRER. SRLS IRR KERI. C.R 
2 —1 0 1 4 
—| 92 - ] o 
0 -1 2 ! 
A = J: - ` 
2 一 1 0 | 
— 1 2 一 1 
| lee aes eas ü — 1 2 | ; 
DI sin oe rE (OO RATA 
4 4 
Danga +2: — -s 
ZI dÉ sin CT) 


3 4 ; Ma 2 — const — s 
定理 4.2.7 ATED US Gita ns Ea) € ax ce lt 
| PSG WV] Awe A DSI IVE | * E 


. ad C. . 
Va A e A V; IA. Ce exp (as — 204r, V Vi € X, 


这 里 实际 上 已 证 明 Constatin 4&4E 3 [204 JrhiE 38 3. 1 的 假设 成 
了 ,因而 吸引 子 cv, ROA TT PRR, SESS 
L = Ds Cnt.) Gno n, E), 
U, = (m. ní Bai, Vid = Deag, ei Vi 
如 定义 
ws) = sup (det (LF, LE) )2 


IEN, 
dece face | 


则 其 定理 4. 2. 7. Of FR 


yy (Eye Ce E 
tes GLO = Le? exp Ces Pat) 2 
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国 此 ,如 选取 了 充分 大 ,使 得 Je. p 则 有 sortie, Hut 
HT 
dyG A) Sç J + ] 
因此 , 它 的 维 数 是 有 限 的 ， TES 
5838 4.2.8 离散 耗 散 Zakharov Fy 828 (4. 2. 122 —— (4. 2.20) 
BS AI SIT ovs 具有 有 限 的 Hausdorff E *& fi fractal AER, 


4.3 ”时 间 离 散 化 的 惯性 流 形 


1991 年 Demengel F 和 Ghidaglia J M 在 文献 [154] 中 考虑 了 
一 3&JE?X PE Az Rë Jg w x BJ [8] 88 Bz E R E DICE 85 8 ok, 98 
TE. 
i H AAR SES n AR Hilbert 2: [8]. BA]. [MAN 
>) F. 2 FE BL RS 2C PEE RE ARMAS AE RTH LL. 
DCAX-H,A"TZH L J ET. PW Fir H A BS te e 
ico,» , FHA AT SER IEE, 
Aw, = Ago j = 1,2." 
0 < À, SA, Dee s A So, e (4.8.0) 
4 oC — CAU Ai AI SA MEM A, 为 其 有 重 数 
m WME. BMA TS R. 和 P.E Sl E: 
Bu = = >, (eww), Py = 2 (4. 8. 2) 


BES: CCRT HAE UR 
FAD = B FODRav, 
A 
DAD = (v. SI SCA) |? | Rav |: < os] 
A 


eC NRA ROE FDU Hab, Ces 
(fac A" WPCA GJ CR, C 和 A Kol se fe . 
AC = CA (4. 3. 3) 


odd 


Ca—RC3:RÍAH—RAH, EU tar APE 


2 + Au Ñ+ Cu + Feed = ü. C4. 3. 43 


u(0) = i, (4.3.5) 
hëpp Pe H Lipschitz ën, DCAD OCA Dac R. 
Y€[o.]. f 
(A "(FG — FGed) , e Jules wy vew € PCA) 
(4. 3.6) 


ites d= (Atu. AM) |z]. — Abe |. UD ZL, 5398 B. 
ATEC h E; £201 + [ez] O), ve € DLA) (4.3.79 
CA. 3. 4) BJ ABE PE KS, E E A ER EE Lipschitz 流 形 MC 
DCA. HERAA PER: EER. 3. 4) 的 正 不 变 流 形 , 肛 指数 吸 
5| — 9t n Sr, Bj 
uy, € Multi) CMY : > 0 (4. 3. 83 
V R> 0.3 e > 0,C > 0,8418 V z Oru, € DCAD 


H [z |. < Rid. (ult),M) = inf |w (2 — m|, = Ce" 
"m 


(4. 3. 9) 
H TF K 64.3.62, Bf i vw, € OCA), MJ Cauchy DIR (C4. 3. OH. 
(4. 3. 5) 具 有 整体 唯一 解 
u € erte sit Aen N LOT DCA ënn, NT 0 
(4. 8. 10) 


4l a € DCA* 3) JUS SOC 038 
u € HMO DA LOT DIAN, NT > 0 
(4.8. 11) 
H SCOdem e 在 DCA 或 DCAT DRRR, 
SDu, = AU, LER C4. 3. 122 


xk p He DCAD AL DAI i JEA Lipschitz jE SE B9, p Ú 


(4. 3. DOTA E E B TR BRE m CS GO ZO UE E To HE 
SCO) = TS ted = SQ Sy) (4. 3. 132 
TS EE BRUTUS. un, AE € DCA), 
ro AT PPA Ge sn NIC HD AC, 
Ca — a fee Aul d Fe") — 0.2 Se 4.3.14) 
AF C+rA RE epg DCA + DCA). 
Rit) = Q + rA) ' (4.3.15) 


BE3gR (4. 3. 14) 为 
wt) = Ror) Ce" — TFC), Yao (4.3.16 
A189 BBY fe Ft RP oR $. PLT QD A" HE M.— M, A 
式 (4. 3. 14 BS TREPE RE. WIR S E XE DCAD E 
Sy = K(r)(e — cFG)), Vv € PCA) (4. 3. 17) 
是 Lipschitz y £& Ay . 
FEM 4.3. 1. RG. 3. 20 HE PE DIOE B. — + BEE RS. Lip- 
schitz 流 形 MCDA‘), WE 
S'MCM (4. 3. 183 
V R>>0,3 07 0,CZz20.(E13. 
d CS "uw" M) = dii M) xz Ce >, Vu ce 0. |u|, < R 
(4. 3. 19) 
EARE. M 也 被 认为 是 Lipschitz eg g 65 Fr. fir 2 E EE OS 38 
AX (4.3. 14) 变 为 在 M= M, Ey FREE RIA. 
(pr! fräie + Ap! + PF + ó(p'y) = 0 


(4. 3. 20) 
这 也 写 为 
pol = Sip". nS 0 (4. 3. 21) 
Bo S 为 在 PH 上 定义 的 
Sip = Riz) (p — tPF(p + 4Cp»0) (4. 3. 22) 


Lipschitz jE ER FR, Rx $c 7, BUE é lip, MIEC. 3. 22» af 
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ALS, SETS r ERNES. CER FO DL Pa: 
引 理 4.3.1. i $€. H. 
Ore Bead + D AQ (4. 3. 23) 
Mig HH S; R: PH -oe A B. S; 和 CSW) PH 在 上 是 Lip 的 。 
MEE C4. 3. 230 p sr Hf. Mog] BE 43.1 HJ A. A = M SL 
(4.3. 18126 ft T 


(5 "M—M, Mat (4. 3. 24) 
和 
(Si (Un + pond) = CS1Y + PSD m), Vn € Zym E M, 
(4. 8. 25) 


ER u*— p' +e poe MM, 投影 式 (4.3.14) 于 了 PB HOW E. 
p= C54)" "= (p) AT 
pol = REDE" — PE + ACP). n € Z 4.3. 26) 
Tl = REg” — TAF Cp" + pp IYI), n € Z (4.3. 27) 
Mx CA. 3. 27) BY AD , 当 mmn 时 
q^ = Rir) "em — >` Rory! “OF (pt) + Cp") 
kotli 
(4. 3. 28) 
我 们 假定 AA FE K r 充分 小 ,此 时 式 (4.3.28) 石 端 第 一 项 当 
mi — Oo RSF Ee EE 


g =r A, ROOF (Cp + $(* 00, Wn EZ 
k= -- w; 


(4.3. 29) 
由 q*—4C p VÀ 
CP) = — r > IRGYQF(GSQ p + Spp’) 


a= 


(4. 3. 30) 
H r RER. 3. 230 IE E S7, ERE RR, 
CF BCP) = — TD ROOF USI) "p + CCS) p) 
t=] 


(4. 3. 31) 
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TRAC. 3. 300 0 IN Ade $— 7 KSE p AS. 的 不 动 点 。 
定理 4.3.1 BONIS 
Ay... Se ALLAD 3/2 
Ann ` Ay Se SOLECAS + AL) 
则 对 任何 ro. TAN 1, DCA) E, 8) BEOCER Hi RR 
Ca! — T A Aut L FGM) = 0, n Z> U 
A — PE UE 型 ,, 它 是 Lip ER: PHO. DCAD MA. mp 
存在 两 个 常数 C M o7 0, ii 
dia" M. S Cue "diu MO, Ya" © DCAD 
为 和 证明 定理 4.3.1, 我 们 还 要 作 一 些 准 备 。 
命题 4.3.1 设 N 满足 
Ay... An Z 6L&CALCI + D + ANO dO» 
(4. 2. 22) 
WISI EE c0. h 48 
GIE (4. 3. 33) 
BR BH EVITE 


il LA — P. il == H I d — f I as VA €, 


(4. 3. 34) 
其 中 二 i(2 十 (1 十 下 !) 
Be = 可 得 如 下 推论 
推论 4.3.1 GEN 满足 
Asc, Ay Z 10L (AA + ALL 
则 对 任何 c2 0 Mj ARR CAL 3. 33) BRR Serien, a 


aa. 在 证 明 命 题 4.3. 1 ZW RT RHR. 3. 26>, 
引 理 4.3.2. 设 式 (4.3.33) 成 立 。 令 
n= +rA rALL GO 7D2 `, 
PSPL HOG Stat Linn | 


548 


Ws C4. 3. 260 RO fit Bh e 
lp" x7 "ip?|, t 89 "^ A - 1), Vm =S D 
(4. 3. 35) 
WHA ERSE ILAS An ASAs PEP QS PS 
Qu, ME C4. 3. 26078 . 
ROG) pr? = p — tPF (p" + #(p")) 
这 个 等 式 和 p" d£ DCA) EER AUG 
||; =ç TPE" + PCP") bat Q + A [hoi pnl. 
(4. 3. 36) 


Hx 1.3.60, 04. 3. 70 gC.) 
[A "FCo" -H Cp). Lei + OC + lei 
WE 
[PF Cp" + EOU pO SRL DO H lole |e 
连同 式 (4. 3. 36) 即 得 
|^ lop] + 8 
A cB 2,838 AGB PAR. AURA XF m = 0 即 得 式 
《4.3. 35)。 为 了 得 到 惯性 流 形 的 必要 形式 ,我 们 在 式 (4. 3. 28 rbi 
m> oR R(x)" "q7—0, XFL Ast (4. 3. 322810506 C4. 3. 350 d] 
推论 . it. Mäe MEER RC Io" = lap I< 
9^. AWB. ROGO" "gl, (Od rA" glog € QDCAD, D 
此 


| RCroy"7 "g^" [, EZ C(1 + rA + BAD / (4. 8. 37) 
注意 到 
TAS LA — A= VE rA np (4. 3. 38) 


这 就 推出 了 我 们 的 结论 。 现 证 明 命 题 4.3.1。 取 GE mH, BR 
C4. 3. 33258 v. 


A — A= Oe + DA + (1 + 2!) A7 (4. 3. 39) 


ode 


由 此 推出 Ar +O bed’, EER. 3.330. FTU SE C4. 3. 35) f 
AL. REREAD Heh OL 3. 315 X7... ASA. 3. 388 WE AY . ik 
时 方便 改写 式 (4. 3. 31H 


CB PY) =— ro RQG, Cp) (4. 3. 40) 
&. 1 


共 中 


def | 
p= (S BEIGE) = Flip t+ é(p))  (G.3.4D 
为 了 证 明 合 题 4.3. 1.3 AAS E HH. 
G) o7. A SAE Ao; 
Ci) OF, ALR 4. 3. 342, 
为 此 ,考虑 表达 式 op — 0X. AC WO pi — 69 ip, HER 
到 式 (4, 3. 40) ,必须 估计 
def . 
(8p), CS IP) — GO ELO (4. 3. 42) 
引 理 4.3.3 WEF 4.3.2 REAR. 3. 420 E 
六 的 8p}, 可 估计 如 下 : 
[Gp]. sy "lpi — pil. 
—n9 "(1 DD l| é — 4, | + pl». 
Vno (4. 3. 43) 


RAR — EWE k TSR, RE, pL PCH RR 
(4. 3. 40) 


GELD — GOD 
_ r DROG — GG), 
Ail Fix C4. 3. DHRU. 3. 43) 有 
LADD — LADD] < 
rail Fe) £i >: T EROA |< uta 
(4. 3.44) 


mc 
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ST AROA E (DCA: mim S Bos A mn: 
LA" RCOQ | un a Se CAT Hc cR D + Ay 
(4. 3. 45) 
这 是 从 不 等 式 
ZOO opr) tal cA 4 oc 7% OC 4+ 7A, 
Eo Ak 1. € [04 pte 


得 到 的 ， 式 (4. 3. 40, (4. 3. 450 AHA 
ICI GOD — CFB) Cp) e e| pr — pri. C4. 3. A6) 
其 中 
w= rL, (1 十 DN CA! 4 rR OG rA) * 


= 
(4.3. 47) 

我 们 现在 的 日 的 在 于 证 明 

{不 等 式 (4.3.39) MrAS 1)=o cl (4. 3. 48) 
Trog- rA) 7. BOR 01, 0 5| 8 4. 3. 2 可 知 它 等 价 于 

| —orÀ«m t+ rAd DLQ + 125 
HA C4. 3.33) HR C4. 3. 39) WT WM, ERE RUM, ABR 
(4.3. 474 

uos rh + cor RUE (4.3.49) 

mm 

EA HEEF RA EA A 


GH 
1 


Woe ee _ 
KA viel sid = llar 
Bel t 


| z Ye ‘da =. 2|inr|™! 
于 是 
w fe rf. (l + DUM, D + 2r” [ine Po} 


IH |in r in, Ad 


wx rhe DU! o" + ae 0 — 07 


BHl—rzmASGÉEHM ee Art) LIA Oli, BA r HATS 


we 3L,G + DAO + rA) 
“SA A REG + DOG rA) 


由 此 得 到 式 (4. 3.48), Ha SK C4. 3. 460 Lip. C97. 6920 4,25 T AE 88 
SF. €. RP RERBIE | CF Cp IO Ig lo. v pc 
PH .出 式 (4.3.7) 和 式 (4. 3.4048 
[C97 40 C9?» |, < 
TAT OLD) ARGY Q lanas + lp la) 
(4. 3.50) 


Ai 8. 35) 有 
it ja> SPa A ld YRO (4.3.51) 
再 由 式 (4. 3. 50) MIR C4. 3. 4D ALF Dp) | wt ] e? | 25 
(4.3.51). fH & Se 57, Sik fy EH 4. 3.1 中 的 不 等 式 (4. 3. 340. 
K p= p == p€ PH AKA. 3.40048 
SOC 一 Fp) = 
— 5I ROYAG, (PF) — GPF) 0.3.52) 
id 
Ga (Pr) 一 Ga, CPi? = G, Cay) — GOOD + G, GO — Gp (2 
可 以 估计 
IAG Cp) — G, (pa)) Lx 
Lra +4) |p: — pola + dg, — IO + dej) 
(4. 3.53) 
BE GL 3. 43) 5X C4. 3.46). 六 一 外 一 各, 有 
[A7 (GG, (P) — GG [ux 
LG + REY lié; — SIL + PTLD 
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REG 3.52) 3 C4. 3. 45? 连 同上 式 佑 计 可 得 
|=, — > ‘Pall. EE EI — $ » 


w= thy CM RTOU b ADC + RAD 


DEI 


(4. 3. 54) 
Allst (4. 3.47) 比 较 有 
w= wl + I)! + ep DR + rk rt (4. 3.55) 
te] 


其 中 7 二 50 十 rh) StU. 3.499 8 22, rh r( 6) ! 可 得 
wLa HD H BGA — Py +r 
其 中 


了 一 > kU < | =e rae = |in Dh gar 
a 


#- 1 
利用 r4 扫 1, 有 
w x IO ETA orb rl — 2) 1 + (1 — r) 2) 
Hi sr, 以 及 


H 
l—r 


r 


1 7 
IF? =< > Thre + EA MES 


可 知 
vx 40 + D 1 + 21 

iX GEE BH Y G BM 4. 3.1. 90 SK üE 8] 5| 3 4. 3.3. H 3€ (4. 3. 260, 
(4. 3. 31H 

ROO Cpr = (Op), + PCFCP] + 4G) 

— ECP: + #20 p29) (4. 3. 56) 

[PEC + AGD — FO Leen, e 

VER + DEP, la + lá, — blll + [pto 
则 由 式 (4. 3. 56) 8ICO peo, FARAH 

THE — vba + D) < 


e 
ui 
LA 


(1 + rA). (ënn, |. + rR Arl — S. + let 
H S| HA. 3. 2 
1+ |z]. S y "icr HBil2 + a" — LC — 197 — 1) 
Bj 847 一 1) x. AE 
C820, 1, m | COP nti be + 
By "Q» + OTIA — fell + [piled 

由 对 ;5 归纳 法 可 得 式 (4. 3. 432. 

现 考虑 离散 锥 性 质 . 设 uiu; € DCA), Bw" =u — uw; WT 
w^ nzeOfl won IX. XO 3: 10, 

ROO utt! — w^ Fu) — Fein (4.3.57 

作 式 (4. 3. 570 v" B9 PRISE 


' ， 
[ur] A e [Azet 


[277 E |; lee |. H rhe Atot |, |o" |, (4. 3. 58) 
由 于 
| Ave 1|, SÇ AT | Aw" |. 
于 是 
lont! [2 < Jen epte" |a + 
Or E [ur || Aur t] — LATurnt! |2), 
Jeet! | et + chiA" /2) pwr i Yn Z 0 
其 中 我 们 用 到 了 不 等 式 ee? LEAD Pyle — LAT y /4 B Hc BO 48 
|a; — wb. (tra //2) |a) — ub. Wn 0 
(4. 3. 59) 
命题 4.3 .2  "GERDO.UN 满足 
Any: An 3L (1 FR DAL + (1 EA 
(4. 3. 60) 
WU zm ECCL 3. 330 E Z, 


&, = le € DCA) 11 Pel, Z Al@u,} 
其 中 P=Py.Q=I—Py ERG. 3. 14) 作 用 下 是 不 变 的 , 即 
如 时 
uu E fpu aw € Sy, Nn So (4. 3.61) 
进一步 ,有 如 下 性 质 :或 者 
j&zoui-—uicde, (4. 3. 62) 


jet — |, < C1 + RP — afl. V n Z 0 
(4. 3. 632 
e= (1 + z( + LADO «I 
证 明 从 式 (4. 3.61) 开 始 , 给 定 ue € DCAD ui 7; € Eis 
Bl | 2^ eset |a? les Rb po = P uju) g =Q Cui up) ,我 们 要 证 
lp |, 22 klg |, (4. 3. 64) 
其 中 s—PGjy—uD.q'—QGl-—uD.BHsk(n 3.1408 
Riz) p! = p° —c PURGE) — Fe) 
作 上 式 和 pE DCAD ELS 
《1 十 AWJ pl zm es]; — 
t{A PCF QD — Fail, LA^ ple 
Hi. 3.6) 有 
(1+ 7A) [e lp ls (poli — rird et — elel’ i 
MP 1. 之 #1g"|. 推 得 
DIE- 
1 一 Sch 1 十 +] 


(4. 3.65) 
TERS grs C4. 3. 33D ASR C4. 3. 600 EHI A H3 C4. 3. 33) 有 
R (ral = oi — rQ(F (al — FG) 
EXAM E D CADO EIN 48 


Lol? + rlAtg I2 < |g lelg! |, + thy lu? — ai LA 7 | Ate 
AFA |p 3 cR a" |. DAE SR CA. 3. 65048 
|a! 12 + eL Ag! [2 g lelg! |. 
che) + ion HEEZUMPUN (4. 3. 66) 
H xt 4 se al EHI EC4.3.600. 8 5E EL Sn RS AR | gll 
Alp us Ml 
| Ag! |. Z= = Az Ig! leat = ATR! 
Ie la zm LOO HETA” $| p.72 
ER 3. 66) P BM AZ |a AZ lol, 8 
(1+rA)| E xx le lla. + cLeCI + &£ 07A lg lal ell. 
B elg |< p^ ld ell. 推出 
(1 + rÀ) lq! |, e Chek E + the (1 + kA |p|. 


因此 由 式 (4. 3. 33) 和 式 (4. 3. 6004 f 3X (4. 3. 649,50 (4. 3. 619 48 
EATR 3.63), wei € e, , Vn. BI 


|p" a sç Ra" lap” — PG — uz), q" = Qi — uy) Wa m 
(4. 3. 67) 
我 们 证 明 
Ig" lx elg la Vn Z 0 (4. 3. 68) 


fia C4. 3. 14080 — 9" BJ £248. 

Iq" later Han li] gh t+ Stell — uil, Arg" 
le E+ a (4. 3.69) 
la" lg" * |. + Le C1 + RAE Ie" lela’ le 

如 果 式 (4. 3. 66) 不 成 立 . 则 
Aig 1; ze AS |g" |, Ze PAF |a, Ze Le + AAT? ol? 
在 式 (4. 3. 69) E HE Aa |, 为 AT gn | WE 


(1+ tA) ig? du m le" Ll + the 1 + aya) 
ie BN sh C4. 3. 68), 
JRuEHHZERB4.3.1 H N PERSE RT HE H 
Ax. Z SLLAT 42 (4.3.70) 
Any, — Ay Z= 30L CAR + ALD (4.3.71) 


i= Aa. Meh (4. 3.71 HEM SR (4. 3. E C4. 3, 60), E 
novi 3.1 和 命题 4.3.2 成 立 。 国 此 可 找到 oF. 的 不 动 点 dcc 
LICA 8. 62), (4. 3.63) 在 6 中 满足 .为 了 完成 定理 4. 3,1 的 证 
RH ,必须 证 明 措 数 吸 引 性 。 

Rw DAD we M. HB de MO = [um ja B "= 
CS Mul, ot = CS, Yv! = Po + 4. CPv 2, m sx 04.35.69) 4 
OC 4.3. 7 tA SLB 


OTA !/200 + A + OLAND x (1 + rAd £ = A 
(4. 3. 72) 


E TET 1/2)7!1n 2], 这 里 Lz] 表 示 BJ 55 3⁄ 
部 分 , 则 由 式 (4. 3.69) 可 得 


(1 + zLLA? 7/2)» sÇ exp Ug 220 + zLLAT7/2)) «t A V/ 2 /3 
(4.3. 73) 
其 中 用 到 了 EE 元 * 另 一 方面 (一 4) ,由 (4. 3. 73) 
TH a, AGE AT 
(1 + (1 + OCLZAT 2 (1 + A» 78 xL 
(1 + rLLAT :/2) re = = (4. 3. 74) 
ER B ne N.S E. non 2n, S tE TI PERMET, 
GR u^ — wr € =, , IJ 
diGQu" MO xz 
'Qu^ — &CPÓ&DLCRBS Pet + $ Pun € M) 


s Qe — ww]. — [&CPan) — $ CP 2") |, 
(Ru — w € Um e cu 
= le" — wil,/2 CA G4. 3.59) #l n x 2n) 
e ut — a|, H LRAT  /2)72 
= 2 42 |w" — u a3 
因此 ， 
Ny Se n S< nas wu"o— w^ £ 645 
—d.(u MO < (2 V 2/3. G? Ma) (4. 3. 75) 
Gi SE Eu" — v" E E H ERE AL 3.2, EE EE 
np ARCA. 3. 63) ui =u uz v MWA Ce 4D 
dau M.) x du? — z], = 


Q IG + Sele + AY [e — Lx 
(5/8) Jut — v^ |, 
其 中 
Hg S= n S Bn. u^ OT @ d => 
dCi", M.) x (5/4 Y 2 )d, (u) M.) 
由 这 些 及 式 (4. 3. 758] 48 


aCe" M.) 2 v2 Bd CM.) Ho SS 2n 


(4. 3. 76) 
如 nE n H AEN, rE [no 1.2no J], PB n k. + r, fk = 
(4. 3. 76) 有 
din" M x (2 / S Bd GM), n zn, 
这 就 表明 惯性 流 形 具有 指数 吸引 :os= [1n03/2 v 2 2 Ino 
更 考虑 一 般 倩 况 ,C 和 0。 此 时 离散 方程 为 
(一 AT 十 (十 人 


(4. 3. 77) 
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现 提出 分 数 步 法 : 
"TEE 
# 一 ECL Aw? + Flu") = 0 (4. 3. 78) 
hi — nat m1 att 
z ar Qo cru. 4 (4. 3. 79) 
T 2 


4 C= ORY. E 2 rh BË Bs zü $E zÑ LOI. 3. 780 8] BA 


wt = Ron — ch QC) (4. 3. 80) 
HP ROOO)-GOMTIA).mCpxkoOL3.200.8 
Umu = 2 Us Rav (4.3. 81D 
AC gt A: 


H pP UDA E RH EM BB Ur) 一 (十 rCaA22 
=(I—rC 2 UO DCAD. CER) ELH AB FTF, RU. 3.79) 
n[ 5 3 


wil U (Cet (4. 3. 82) 
因此 式 (4. 3. 780.4. 3. 790 BW 
ut! = Rira" — FS). n Z 0 (4.3. 83) 


其 中 
RO) Š U(oRG) = RDU), Vr > 0 
AIA, C4. 3. OKE, AER (RR Rir}, 则 形式 相同 ,因此 有 
定理 4.3.2 NS UES 
Ay) = SLLAT 7172, 

Any, — Ay Z 30L (AK + Avi) (4.3. 843 
则 对 和 在 何 z=0, 使 得 Ay <1 ER CS HE zh 73 BE 

ath ye 


— + Aut? + Flu") = 0, 


ti 


PES "E um + "E 
— 4c! ; : 
具有 惯性 流 形 M,, 它 是 一 个 Lip ARG: Ps HOO. DCA IE. BE 


- 步 , 存 在 两 个 常数 己 , 和 o>0 使 得 对 任何 uC DUA’) ,有 


H 1 
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dM) =< Cre "d G MO. Vn (4.3.85) 
iN 使 得 
As 22 342A" 3/2, 
Ags, — Ay Z 30LECAS E Aen) (4. 3. 86) 
则 可 证 方程 (4. 3. 4.Rfi M E CM —dim Px 日 ) 的 惯性 流 形 M. 
M=Mi=(pt+d(p) pO PH) MFA DÉI z. zAs I m1. MB 
384.3. 2 ,存在 离散 方程 (4. 33. 780. (4. 8. 700 85 M 维 惯 性 流 形 M.» 
我 们 问 : 当 => ORM, 是 否 收 化 于 MT 
定理 4.3.3 GEN WEGE GIL 3. 84D cA BU AR TEC 
K VES roA, {t413 
id — é, ||, x: Kz( + flmrAy_,|)° 


其 中 
f=], e=]; s; 1,7 = 0; 
ECKER E — 0, sp X 1.Y > 0; 
E = (1 — J)(2s, D e=], >l 


我 们 稍 后 证 明 它 。 先 考虑 有 限 维 部 分 的 误差 估计 ， 
设 8%E .和 :考虑 如 下 两 种 动力 系统 : 


SP + Ap +Cp+ PF HQ) =0 (4.3.87) 


p! = Ror) Cp" — PEC + $0p0) CA. 3. 88) 
AH P= Ps, r WA Bh 013.232). R (z) = R (z) U Cr) = 


(I+rA) (c SM c ,N 为 固定 整数 ,# 为 惯性 流 形 的 


IH. 
€, = pnt) — p”, n € Z (4. 3. 89) 
命题 4.3.3 在 前 面 假定 下 , 设 ote H, iQ poo ,te 
Rp 2EZ) 表 示 式 (4. 3.87). (4. 3. 88) 的 解 满足 p (0) =p Gpo = 
p^» WHF ih BR nA 


I. 1 xL. r K UO) . -a EE 
PETS = LOC DE? e UK 
(Cje 7 — 1301 + lp". (4. 3. 602 


AB KADY ten AX. 
P= CL + AMO — cL + DA 7, 
A= A + UL IG + O), A= Ay 
证 上 明 ERAS. RARE EER SAMA 
HERE e, 
ROG! pita + 1)r) = Cp" — tPF plat) + $pGi 205) + z, 


(4.3.91 
和 式 (4. 3. 88> HERE 
Rit) ley) = Ce, Sit nien — GUI + e, 
(4. 3. 92) 


H P GIDS GEHA TEX (4. 3. 9258 e, XE DCAD RBS A 
积 得 
els e 9|e,. |. + 0e [7 — TCL — ro + D Le) 
(4. 3. 93) 
这 就 表明 《ev =0) 
le, | = SLOT. — Eet A DO). V n =< 0 


e 
(4.3. 942 
RTE &, 记 
4G) = Ros)‘ plo + s) — plo) + sPFC pts) + Aa) 
oe :守则 有 


g, = f(t), s = nr (4. 3. 95) 
BS $80) 一 0, 所 以 存在 GE [0, 151518 
jesle e rl#'(gz)|., e = nr (4. 3. 96) 


计算 $ (s) H 


Gët =| i ROY IS +s) (A+ O)p oy 4 
RG) i es + s) 一 Pio) 
Wg #' GO 
ffs) = AP. (s) — Wits) (4.3.97) 
其 中 :于 :Gs) 一 有 RGs) || P SOT 
Bg. Coo —0, Dt PO € [0,1] 使 得 


Xa) = SVO) (4.3.98) 
关于 V.du 
Pow 一 Poa + s) «CA — CYXpG + s) — plo)) + 
P(G(p(e + 5) — G(p(e))) 
Fl aE 


| Poo A a — Soo <a + e+ + DLs) X 


pla + s) — Steil, 
因 | RC)! | pas EA ; 故 存 在 Ae [0. i] 使 得 


[P| S< sÀ sit Lafe + CL + DEA | SE (s + Gei, 


(4. 3. 99) 
其 中 

a = [Ch yaa (4. 3. 100) 

为 了 从 式 (4. 3.980,04. 3. 1000 483) e, B fl iE ESTE | pCo |.. 
ex0, [Sl 3 C4. 3. 87) A Hia C4. 3. 60, (4. 3. D f$ 

PED |. Gd le Vaso (43.101) 

SEAS At Le +2), max. 3:870, 04. 3.101), C4. 3. 999 BT 8 

[V GO, m sCO + sAK Cl + |p| Jom. 9 s< 0 
(4. 3. 102) 
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Fie K LED F S K, N y IK Rü AS Les I. sa il a 的 常数 , 式 
(4. 3. 980 BS f TEES. RNE 
|W Go], sC2A + (1 + sddak KC + ple 2, V s> 0 
(4. 3. 103) 
Fis& C4. 3. 102 n C4. 3.103). a=xnr= 0, s=r 可 得 
[e], x PKA + |#° | Je P“, V n <; 0 
FERU. 3. 900 M sk C4. 3. 94) SKU. 3. 103) 推 得 。 
Bi ge um, rr 一 0 时 的 收 伍 性 。 
命题 4.3.4 ”在 命题 4. 3. 3 的 相同 假设 下 : 设 N 满足 
Asa, — Ag Z tLEC + DAT (4. 3. 104) 
则 对 任何 o> 0 cu mI ERI pPPEPH.$€ FA 
| 650,9 — $9 Cg |; ECCL + |e LF + Hn rAyy, D 
(4. 3. 105) 
其 中 常数 Co 仅 依 赖 于 4v Angi s REY MAAR KBE r 6. C (0.1). 
如 下 所 示 : I 


&—], e=1,7=0, De s =< l; 
£ = 1— Y, s= 0, 7 G€ [0.1]. 0 xL s X l; 
&€—(1 Ys — 1) !, e= 1, y€ [6,J] 5s, 21 


证 明 由 于 
(FOP) 一 一 | e QE (540) p, + $5460) py) Ide 
CE X) — — c 3 RQP GD po + CG) tp? 
+= 上 
PAL Tit 
(. é 一 == PCP") = | e ^ *"OCb5(a))de EN 
e 5, Birtz" 

其 中 GCp) 二 Ftp 十 g(p))。 上 式 可 分 为 几 个 式 之 和 ， 
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G9 $ — S D =È. 3.107) + HC 3.108) + 
zh. 3.109? (4. 3. 106) 


>| a! OCG (ple)) — Gp Dde C4. 3.107) 
2 by 
>] (e^-O* — Rente de C(4.3.108) 
B=! “RI r 


d 
f ei plado (4. 3. 109) 


[A7 3$ (4. 3. 1090 |, C Ce! (1 + jala C4. 3. 110) 


其 + BJ uE HH HMMS). Jnd HÀXO.3.100, E K x 
(4.3.108), 


CO XX CI. 3. 1070 BS EP S] AZE0.—4r— cox kr 
plo) — pt = plo) — p(— kr) + p(— kr) — p~ 
MY FA x C4. 3.87). C4. 3. 101) 8T Al, fre 8c [0.1 ]fi 48 


; 
| [£60 — p! |, S| E: kr — 0r)|, + |pC— kr) — plas 


| [plod — p *|. SrK, A + [p*tdexp (CR + 100) + 

ip(— kt) — p “|, (4. 3. 111) 
其 中 天, 表示 与 + 35 B) W CASE KEE (4.3.90) PS n= — kh, 
有 
Ier kr) — p l SKF — oe) je“? — 17101 + Iert, 
Cell xcke* , HER (4. 3. 11 D HE 

Leien 一 p^ |, x OR, + RKD + | poe, 

&rx.— o x; (k + Dr, P SO (4. 3. 112) 
EER. 3.107) ,4 e — A" (GCpGr)) —GCp ^D) ,利用 

[v]. < Le + DI pto) 一 pl, 
则 由 

 A'e"Qu|, x CA" + (r|Y| De” [Qv |., 
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V v€ DAS. V s =Ç 0 (4. 3. 113) 
可 得 
| 3X CE 3: 1022 |. E rfa (] + 01 + | pl x 


p 一 
| (A+ (2 6| DOCK, + [o | K,Jexp (A — A) ade 


(4. 3. 114) 
H 1.3. 1040 AASL (GL 3-027 7-0, B] Y € [0,1 j, = C4. 3. 
Tir RE WE HY Ee n] dX $8 K (e 48 
| 式 (4 8.1072 |, rA, + [pol (4. 3. 115) 
Ci firi s GL. 3. 108)。 将 此 和 分 为 以 下 两 项 之 和 


RN 
= 
一 
EN 
— 


M =+ 
>| (elt Oe —e OHI OG Cp de (4. 3. 116) 
nr 


c» be C*O" — RO09QGCo7*) (4. 3. 117) 
f=] 


为 了 千 计 这 两 项 ,我 们 需要 以 下 引 理 
引 理 4.3.4 FERR C. ÈS NATER cet, 使 得 


> Zu | A (eTO — g7fA7 € | en as de = 
Cyri(1 + |lgzA|)2^ (4. 3.118) 
Hyp 6&€[o.11.6€ (0.1) X F 3k uni 25 E BIN 
Y So š, €, 
Y=0 1«sxl 1 1 
¥=0 So > 1 l/ss 1 
Q«Y«l]) O«s xl 1—* o 
OX <1 sy > 1 (1 — 7) /so 1 


证 明 ”如 果 我 们 选取 Hilbert 空间 的 基 , 算 子 AT e 70, HR 
容易 计算 的 ,我 们 知道 ,对 于 每 一 个 有 限 维 空间 RA ,pnE alA), 算 
Td RC BEAM. H 的 复 化 ,可 构造 H OA eb pew ,使 得 

Ae, = Peps Ce, = ide, ug, € RL LER 
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3 (14 XR (a= |C | puru) 

|ë | Salet V p € N° 
MWR BAT Ce) pen FAST ADFERT , WI 

|B jma = sup | (Be, ,es) | 
H TiK IE. 3. 118) ,必须 考虑 

p (eit — e (tI) k 2 0, — Ër — zç =< g kr 
(4. 3. 119) 
其 中 eA. |El ale ps. (E 2g C AEA. BS SR CAL 3. 1190] 
3k C4. 3. 1190 = Ce" — e 3e j plet — eTe rt. 

上 述 乔 项 分 别 估计 


m "le^ — e cad x ralt’e "rr, 


j£ je el ap Isin SEAR < pos ins 


其 中 E70,11 蚌 任意 的 ,于 是 
| 3& (4. 8.1199) x (ra? Trap 
(4. 3. 120) 
4 Zb = ANCA A, BR um tre 所 是 减少 的 ,因此 
pec «c Ae Mb cR (l + YA)! (4. 3. 121) 
AT kk RP RRR AAT eH 4+) AA 
pie Me x ((1 + Y)rk) D Mera, 
Ë < (1 + Z)(zA) "1 (4. 3. 122) 
Mak (4. 3.1212, (4. 3. 122) HER 
New sup Tote "tom ei 十 gr) 一 
ia EM v. YD 
(4. 3. 123) 
关于 式 (4. 3.1200 R88 — ON, 25 i8 BR #h 8 0. E 36. s. SL, RT HR 
=] dE EE RC. 3.123048 


Die sup Erd "Demir e, Kur" (4. 3. 124) 
k—i 
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H hjk Z:Y—0.5,—1.24 FF 22 AE , M RE (4.3.1240 PL AI 
K; (14 |lgrA ) SER 23. O40 20 / s, 28 pos C4. 3. 1232 
得 

^ eur sup TA p soe = = Kyoto ag] + lg|rA|) 


k=] 
(4. 8. 125) 
iB] 到 式 (4. 3. 1182. 32 1 4 28 XT X C4. 3.123). C4. 8. 124) 4 
(4. 3. 1250] a 积分 ,内 它们 均 与 = 无关. 即 得 
| 式 (4. 3. 1182 A | < 
r| | 式 (4. 3.123) | + MCAS 12s o xx 
| 3&4. 3.1255] , s. > 1 
N44 xf (4. 3.118), 
引 理 4.3.5 存在 常数 上, 它 与 W fi r HX Ax, 使 得 
c», | A'Ce7 79* — RODD) d onore" x 


= 
Care (1 + |lgrA]| > (4. 3. 126) 
Hp EE [0,1 ].e.€ (0,1). 
£ = 1— Ye = 0,s =< lie =1,¥Y = 0 
£, = (1 — Y)(2s, — 7556 = 1, s 1 
证 明 考虑 
pec — 0 + nol 
其 中 pS, |El<al xl 41.8 
(4.3. 127) =p’ (e — eTM je m 
+ (e — (1 rg) ec 
这 里 0 Š arctan st/2) BOL --iv£/25/(1 —i£c/2) — exp id SR 


NHK Sip LAD Ste 
[e^ — eit | — 2 |sin (RB EN r&)/2) | = 21795 | & | E — rE |°: 


1 —irËë/2) 
i-i | (4. 3. 127) 
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dtp 2, € Co, LS ERA MIRE z€ R. larctan rl A 


Lem ele 21745 | e|, v à, € [0.1] 
(4. 3. 128) 
DIE Sanji 
| (e 7 — eit ye mr| < 21 eg ir a uo he hes BF 
f (4. 3. 129) 
AC. 3. 127) 的 其 它 项 是 有 界 的 ,由 一 阶 Taylor 公式 有 
| (e — ry) x UR + ray /2 
(4. 3. 130) 
42=1,2=2h AEE 
jg €e77* — (1 + ry D | S< r", = 1,2 (4.3.131) 
Jer EY EX C4. 3. 130070 e HAR A 


`) (sup |j (e — (1 + re) 5D Det e Kur" 


= 


(4. 3.132) 
HFRS. 3. 129) , 写 


S = > (sup | g” fea — enje Kéi jet < EEN 


( Y e Rr 


bx O28, 2A ` ¥+ 2625, 


y 一 人 二 fé 


eg Ut 28355 ay + 


NC PaA eU — 
m (Y EEB BA 
2i EARS, + S;) (4. 3.133) 
关于 KP ;注意 到 对 于 &> (Y+ 26,592 /2A, E RK ca tie fr Kb 
的 ,有 


2 
Kë = ATT akg 
vo 


gel AMT] = EA "Sien CA — Ayr)” th 


SF S oui 6,0) -—25.)—-Y¥>—-1,.04 


-+ a TEE 
S, Kc Or ` POUR 
DEA EECH 


Kur OF Bayt) E REB II 2 )— 11 = 

Kr tantos tl tes) 
a 8,01 — 2s.) -7 二 一 1}, 有 

S, = Kr t rolg |cA| 
先 设 so 1, JERR ;— ] — Y , BL 6,(1— 23,0 YLL FE 
Ki = pitas 
A i. Bl #J AX C4. 3.127), H 3 C4. 3. 1312. C4. 3.132) 和 式 
(4. 3. 133) n] fX (4. 3.126) 的 右 端 。 
35(4.3. 126) 的 左 端 一 


Ku, sal £f € [0.1]; 
= Kord + |lg (rAd), s 1, Y = 0; 
=< Kir "um, + |lg(rA D. Solel 


有 了 这 两 个 引 理 ,我 们 能 估计 式 (4. 3.116) RISE 4. 3.117). BR 
上 ,利用 式 54. 3,.7)、(4. 3. 100 30153, C4. 3. 118) 可 得 
| hC4. 3. 1160 |,  K4CG + Ep led + |lgrAl oe 
(4. 3. 134) 
同样 AARG. 3. 12678 
| RA 3- 1172 |, s KS + |p bored + |lgrA| 2: 
(4. 3.135) 
HERR TK (4. 3. 1342 , (4. 3. 135018 
| 354.3. 1080 , < K,C + lo a + igraj 
(4. 3. 136) 
& = min (f, $), e = max (EE) 
J% fa. x (4.3.1060 AY fii i H X C4. 3.110), C4. 3. 1150 EN 
(4. 3. 136) 得 到 。 
现 来 证 明定 理 4. 3.3; 它 由 命题 4. 3.4 直 接 推出 ,事实 上 ,在 满 
EEE BR RPE FA Eg = cd, AE Fg B- DÉI, TASB, 
H 定理 4. 3. aA A =. 6, EH 1 HS IE 


É — $, — ¥$— Ft — d $ — be SL S h 

SR (4.3. 34) (£ 2 7/10,1— 1/4) AH 
Bé — ||, 10/3). 9 — Al, < 
(0C,/39rf€1 + |lgrA|° (命题 3. 12) 

定理 4. 3. 3 证 毕 。 

BLAS Pp] REA Z o 

例 : 复 振幅 方程 

考 塌 如 下 形式 的 非 线 性 发 展 方程 

25 — O + iu + O FIPS uD =ru (4.3. 137) 

其 中 :a,8,7 AERE uu GE XEOXR., 上 的 复 值 函 
OCR tq 二 1 或 2) 为 有 界 开 集 .两 个 上 典型 情况 :f(s) D 
JG) = +s(1+ 03) 71,0220, 8 — Ha W Ginzburg-Landau P 
程 ; 后 一 种 情况 为 激光 方程 ,其 它 情况 为 O= —ss , X y 
(4. 3.137) 可 能 多 种 边界 条 人 性， 

Dirichlet BC u(r.) = 0, = € 94:20 (4. 3. 138) 

Neumann BC (za) = 0, z € 344220. (4, 3.189) 

Periodic BC DIE AAWA = [0,L] (4.3.1400 
其 中 4 为 3 如 的 单位 外 法 向 向 量 , 设 ffE eCR，,R) 满足 以 下 两 个 
假设 之 一 : 

Joo SaRkeosrof>o, 使 得 
ff — C... |£ OO ft, Ys SR | 


(4. 3. 1412 
或 者 
dw > 0.2, file, 2) — zf (|z, |?) wz — z, | ,V=, € C 
(4. 3.142) 


注意 到 (s =s, fls)=—st+s RERC. 3.1419, 了 f(s) 二 十 s(1 十 
Os) EAG. 3.142) 2H =00Y 有 界 算 子 A 
Av =— Au + v.v € DLA) (4. 3. 1432 
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其 中 
[z € H'Q2).vlis = 0 ; Së 


2 du u 
D(A) = iv € PCD), l a = 0) BUR 


le € H'(2),v 和 2 3 0 AH) 


依 边界 条 件 (4. 3.1380 — (4. 3. 140 fi EAT C 是 无 界 的 ， 
C —1a(4 — D (4. 3. 144) 
它 和 有 妇 是 可 交换 的 ,是 反对 称 的 , 是 连续 的 :D(A 一 
D(A) V € R.K n=l, 
FG) = Ga — You + (1 +18) fileje (4.3. 145) 
考虑 抽象 方程 


dU L Au + Cut FQ) = 0 (4. 3. 1462 


u (0) = us (4. 3. 147) 
当 fG)—s NAR BEHAS F dE DCA) Ea C R 为 整体 Lip 连续 的 。 
3111 753€ I 3S ER. 3. 142) 的 情况 , 即 有 


| |F) — Fiw) Pda < (a? + Yt + 
i 
a+ twf lv — wl[*dz 

n 


此 时 式 4.3.60, C4. 3. 7) B Baa — Y = 0. Lg = QG EE EE 
HAHEN w). 

34 25 BK C4. 3. 1410 B T. 00, oh C4. 3137) . (4.3.1382 ~ 
C4. 3. 1400 8] AB BJ TE TE E — FEE R r Ba BE us C HIS Gus 
—uG) 为 最 大 解 

u € e(Qqo TZ (20) A eoo Th HUD, = Toar ty) 

满足 uO =u .我们 将 看 到 关于 的 先 验 估计 ,将 证 明 Tu Guo 
Loo, aa H, BEE SOE H F + BJ: 

命题 4.3.5 设 了 满足 式 (4.3.141) .d— l.ax2:d—82. 
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exl. f£ TE pO RMF 2. 87,0 A FERME Eo C H , 
leo [SR ETE to CR PR 04.3.1372, (4. 3. 138) — (4. 3. 1400 Ë. 
TOME w: 的 解 满足 


def 
la lata gd |? + | Vuela, eda see, 


vr Z= L CR) (4. 3. 148) 
这 表明 半 群 St 具有 有 有 界 吸收 集 B,— C AD)’, |o | Se! TE 
给 出 这 个 命题 证 明之 前 ,我 们 先 讨 论 一 下 前 面 给 出 的 抽象 框架 如 
和 何 具体 应 用 于 阿 题 (4. 3. 1375. (4. 3. 1382 ~ (4. 3. 1402, 
G) 一 维 情 次 .此 时 使 ED ODRA 2 M Mt SCE L^ (D 
中 具有 一 个 有 办 吸收 集 B. 2 p. 20 B B. —(v € L^ Q2) sup 
[v Gr) | Sp.. FERRE TSR 4. 3. 1450 PR F 为 
F(v) = Ga — You + O + if vp FC el?) v 
(4. 3. 149) 
d rh 0 JEN 83.08 C%(R ),0( = 1,5€ D0,2].0062— 0, 
5253. IEEE af BRAY FCs) — Olsen OF GO WR FE (4.3.1422, TE 
AOL 3. 6) — (4. 3. 7) B a Y —0, 
Gi) — fir AR BE CAL 3. 1450 BN 
Flu) = Ge — Ye + Q — if)C Ne Fv | 32v 
(4. 3. 150) 
其 中 :6 S BUJIR FRE Ci o 为 命题 4. 3. 5 所 给 定 。 我 们 要 求 存在 常数 
ww , 它 仅 依赖 于 7 了,8,a,p, 和 ,使 得 
FC 一 下 Ke € salon — wl, Yow € HG» 
(4. 3. 151) 
fs CA. 3. 310 8[ 0,35 (4. 3.6) — (4. 3. 72 SE, EEG =+ , 


y—0. E BER, 3.151 BO IE BR Heh C4. 3.150) 的 线性 部 分 是 


显然 的 ,对 于 非 线性 部 分 , 因 它 在 RD COD! BUR EE E HELLE UR UE v 
Coli o 了 Fv 为 局 部 Lip iE S :H' (00 H' (00,24 QC 
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R^ 时 ,可 从 AD (SEE BSE A LID), Vpscocmifg s). 

AA RAT flr S As HR RE ETA = LOL]. 0,A 的 特 
征 值 是 已 知 的 .在 式 (4. 3. 38080 3€ C4. 3. 139}) 情 况 下 ,特征 值 水 二 
Ag RV EE AS TA A = 1 +2 — DEL 在 式 人 4 3. 140) 情 况 下 LA. 
=1+4(& — DL R A BR m, = 2,m í = 1 , # fr Av. Z= 
BLA’) 2 BWR y—=0,A,=1 


N ZO .L 
Bop CO o9 Ae, AE A... Au BD (AL AS EN 
N > C L +L, L >= 1 £4. 3. 152) 


分 数 步 法 格式 为 
] en — yr — but a bi fe poe = Yu 
| Gr — a3) fe — ied) p unm 35/2 D (4.8.1532 
4b TEL ZR (4. 3.138) — (4. 3.1400 284. f WERO. 3. 14201, 
Än (Ga? 2-22 + (1 2- 8:232 , HH 4. 3. 1 和 定理 4. 3. 18 
定理 4.3.4 Ww / WS B zü (4.3.1422. Jp $28 C4. 3.137), 
(4. 3. 1382 —4. 3. 1400 1€ (2— [0,L JEC SERGI LUDAK 
M SHEE M= M, H rR 
M sz C,CG + YT ++ Pw C4. 3.154) 
其 中 :C: 为 绝对 常数 ,对 任何 > 0, 满 足 rh? Qa? YZ + (14 
Bow «C Cu HET AEB, BBO aE C4. 3.153) 也 具有 M AE 
TEHUE.M.— MA- TAA Beit 
lg — Allo i KrG + [lg z|) 


如 果 SAER 314) RF 925 (4. 3.1500 JE zt , ERE 
(4.3. 1373389 


25 — Q iadau + (1 + DO x 
(uf? OFF G u| ae = ru (4. 3. 155) 


此 时 惯性 流 形 在 HCQ)* 中 得 到 ,同时 得 到 误差 估计 ， 
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arem, EWP GE A Ae = Crk /vol O+0(4)) ,其 中 
vol 如 表示 (Q 的 面积 , q N FEAR AN Ang Ske /2A7 "EI 
的 ,为 证 明 满足 谱 问 也 条 件 , Aaen Ay 22 60L-. Lr 为 任意 的 ,必须 
有 f 

im sup (Ax. — Ay) = + co (4. 3. 156) 
(La . 
当 Q=[05 Ly 1X [Os Z4] E. | p] 为 有 理 数 时 可 证 明 式 
(4. 3. 1565) 3E. 

命题 4.3.5 的 证 阴 概 要 RE x (4. 3.137). (4. 3.138) 一 
(4. 3. 1400 BJIE TÉ 8.26 304.3. 1322 LA (C A m En EEM 
联 实 部 得 

4 gf edef Vultdr + [ful lati = ANDES 
(4. 8. 157) 


+ an ya lidz + | tou Pax + Re (1 + if) x 


f Flappy ude = 7| |Vulde (4. 3. 158) 


WR. 3. 14D ,存在 常数 CUBE Clan fal EET Sk 
C» BAR fs? (C LP? s */2— C, FEA 


s| lu |?d + | |a ?dx + 2f [Vul dz + f] ju [7t =< C, 
dtja Ja a “Ja 


(4. 3. 159) 
由 此 推出 


[ eD Pdr < f lwo Pane +O, — e, 


Vil (4. 3. 160) 
RFU. 3.1580 ,有 


Rel + i | Cv Cui) v tide =| Fuld | Vulder + 
n 
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Re (1 + eil fFGaDavV uRe (g + V :)dr 
If 
ATERT ef BG. 141) 有 
1 Af \wultdr + f lauas < e + Cp) Iva raa + 


cf [ul | Fuddx (4. 3. 161) 
a 
H Halder 不 等 式 

Liz) Valde < 


d lup May | va]?**Pdr)s (4. 3.162) 
a a 
H — 8E Gagliardo-Nirenberg 不 等 式 
| EISES EHM Lë Ideal ` 
it i un 1 
其 中 C. (KMS Ü MO. TEE 
| Jul” le < Cs apertam | vu tatem e 
H 


| Lu (äere <5 z5 | As laz + 


cd Yulda] |u days (4. 3. 163) 
d n 
Pix C4. 3. 161) 8] 48 

di z | 2 

il, vel dr + 1 dz x 


Mr + C, + C. ario feel Ade (4. 3. 164) 
£t 1 AY fB T8] EB (4. 3. 1370, (4. 3. 1570 36 DEAE MH. Boe 
(4. 8. 159) 可 得 

{dar + | Yul dadt < C,T) < oo (4. 3. 165) 
当 为 空间 一 - 维 时 , 设 zs 1 利用 式 (4. 3. 165) Mat. 3. 164» 8T] 48 


sup |, | VuGr 0 [Pda CT) < co 


A exte 
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于 是 可 得 解 的 整体 存在 性 .但 用 这 种 方法 ,我 们 不 能 得 到 < CO 1 X: 
于 时 间 一 致 性 估计 ;此 时 要 利用 一 禾 Gronwall 引 理 来 证 明 。 
空间 一 锥 时 ,基于 Gagliardo-Nirenberg HHA 


z 
z 


| | Vu]? dz =< edi, [validz) Wi | Ace | k 
£ 
IE Ay FE FSR C4. 3.165285 

El velia + | [aeltde < 


alr +O, + CC he LN V «|'dz] 
当 asl2.H)2o/Cod-2»sl. 38 nl BA MMA. 
F2 KdV-Burgers 型 方程 
da + ally + eua u + (— 22) = f (4. 3.166) 
APA APA ur ORK. AR 2= 周期 
ulr T r,t) = uCxr,0,V xr € Rt eo (4.3.1672 
BR EN SMER e Aiax. p 为 整数 {通常 户 =1 或 2),( 一 3:)' 为 拟 
ECT RON RES AI". 
an 周期 函数 vo RRA vi k € Z BD 
vlr) = (2r) 3$ A ne 


k€ Z. 


H; 3 2538 S 15] PH PS 32 po FB RK Sobolev 空间 ， 
= (v € LOL), $0 + [RPO |o; < oo) 


kez 
Ho =Li=17(0,L),Hi=(v€ Hiv,—0) Bi H—PMQ,L), 
(Av), = jk [v CCo, = (— iE?" u DG) = Hh, 
ix HOC R Re Of BR AD. XE BE BRA. DCA) + D(A), s = 
Gp D/GO.H f € LL BR P= Fv) vo o— f X SER Lip 
ESE LT, +H, BE ve Hi — DCA), Fe) =a. oc /2) 
一 了 . 因 Hi BHM’ (26H) DI POEL), Bit eA 
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Fœ) — Fiw) = KA CY — z) /2 


FG) — Faw) | < Fle wl S Sle H wiv — tela 


` 2 
"sel: BIET E t bos BAP II, CQ BEES LBS IC FAB Lip 连续 : 
DANDA") a— BIR F ACR SE UE Lip 的 ,如 果 要 证 明 有 
界 吸 收集 存在 ,必须 采用 截断 方法 。 

设 u E, fE LE, M EREC 3. 166). 64.3. 1622 GSD RM 
{Ë u CO) — «BU EM fg 

u € eR. GLD f) VOTH) V T > 0 

VAS (fe as SERE a =S =e) RITTER 

WR4.3.6 ARE B. 

B. = (ve Hi,lv|i2 ad elffi.dwli« Co») 
RP ECUS I lateat lF 09Co 为 数值 常数 .有 s) 
BEDES., BA 
SUB. C Ba Y € zz 0, VE >= 0 
宽 进 一 步 , 对 任何 67-0. B. 是 SG 在下; 中 的 有 界 吸收 集 , 即 有 对 
H, 的 任何 集 BET CEE 
SWB C B,.V : > T.(B),V e > 0 
GEAR dp x (4.3.1660, (4. 3. 1672 n] 18 


$ [was + 区 — Aude = Ja az, 
1 d 2 : 2y 
? dt adde + [Co 22u03(€— 22 Y udz = 


ejua (ads + [c 8*u) fd 


d 
de 
1 . 

> d Jeeli H dul < «jun adr — [us fa (4. 3. 169) 


lel + Juels < |+ faz (4. 3. 168) 


A lu, 1, u |. MIEG- 3. 168) 排 出 


lz (1) |g = loje “十 Ifi (l — e 1) (4. 3. 170) 
Mie = sup |u|? s:2lvldw].. Wv € H, (4.3.17) 
IE [uide 一 一 zl uydx <= RTE Jv, | 5/2 = 


m 3 L 
272 |u, |2 | le 


B leli lee (lu, |a MA Young FER. Babat 十 本 ,得 
CK” 
2 
其 中 Co 为 数值 常数 5772 1 。 回 到 式 (4. 3.1690 ,利用 式 (4. 3.172 

和 


efun usde <b pnt + Jef? (4. 3.172) 


el < (lala |a < IFI + lu, |2/4, urle e 
可 得 
Suelo + lala f+ Com ful! (43.173) 
现 证 明 B, S(t) AO EA ER v © Bes 0 RA. 3.1704 
luc]? a + olfli.vtzmo 

由 式 (4. 3.17394 

S luli + le <I HOMO + e| £l =O 
ES |i, PECAN | GO | ECA YY 6220, 

Kkogpe0. mde H, 中 的 任何 有 界 集 B. BCive HL. 
lo lot lo, SR ARC. 3.170) ,对 im 各 号 有 

lao ]a SCL tel £F 2,240) = lgl fR) 


(4. 3.174) 
另 一 方面 ,由 式 (4. 3. 1700 30 C4. 3. 173583 


d, , 4i 
dele T leli SALE + Cor Cha ]"e7 + LI — e), 
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积分 后 得 
Je GLE <ç R? + CoP Reet + LF IS + CRA V EO 
(4. 3. 175) 
这 就 清楚 地 表明 ,存在 DOO Zn ORO B 18 3X (4. 3.175) 的 右 端 小 
T GOD. G>T (R)).HB Ie Rx CAL. 3. 174) 0] 18 
SGB C B.V LR TLORD, 
Oy Bid. 3. 6 证 毕 。 
ASR F BU Lip MEME. S| A i ES E £O € CT EC = 1, 
r€[0.2];£G0—3—x.x€[2.3.3]5; 6600 —0,x223.H 


Fa) = f —É€CGGwv. | /2C oed GL 3. 175) 


其 中 OC, COO ELA. 3.6 所 给 定 。 考 虑 问题 (4. 3. 1660, (4. 3. 167) 
BHA 


$ + Au + Cu + Fle) = Ü (4.3.177) 
s OR DEAR 25 C4. 3. 1760 rp B) PRB K (4.3. 6). (4.3. 7), a= y= 
1 , 
; ERES | 
F, Hi DCAS)—DCAD S H=L BW vw € HA 


F(v) — Fw) = Ë (eaw — Š Gaute, 


HapéQ Gv. 0/20, 00. 
利用 
£G — £GD| x |z — y| + 
IE) — Fw) |, < bell Go — sel + 
Je] CI lo 一 Ion, 122 waw | / 2C. C) 
可 得 


[Fa — Fw) |, | Š Ge G2 — wd, /2 [5 + 
| €) — Š Cw) ware |, 
可 以 证 明 
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| FG) — Few) |; s C; |e {Fly + etl Fla ie, — welo 
(4. 3. 178) 
Hop CARER AEE, Mv. [SIE Leo IS 8 K T 20i Cf). RJ 
Fw) = F Cw) =0, Kh C4. 3.178) T AR Be, E RR FE BE [vs Io 
2C, C£) 9l] 39 E FARE G le, — we, IB (f) Gi) | v zen, Les 
8C, CF) HY HE dt AC 4. 3. 178). 
EEGEN CH E TRC 3.178), HT Ah 4. 3. E 


a—Y—.8 — JH LA 的 特征 值 A= || SL AERAN 


(N + 12 Se Che le + tii (4. 3.179) 

CN + D* N” ze 30€; e| Cl flat € [FID CN. + CN 43-102) 
(4. 3. 180) 
s—]1 3X (4. 3. 180025 —5g I oz IH 34 s 14 RE Sr ACN + DP 


N*?* L 2sN?71 , p HEM fe ER CLC5 s RH) HBR 
(4. 3. 179), (4. 3. 1800 3E. 


2N > cd Lellingen C4, 3.181) 


分 数 步 长 法 式 (4. 3.177 E F iu, 表示 a" Bk ARSE ed 
“= Zou A 为 吧 的 第 站 个 傅 氏 分 量 , 则 分 数 步 法 为 
Ga YT je put H ikek 2 CD) G = 0 
ug = (1 + i LRH — izC— LDPR 172). up 
lusla = DRP REZ 


(4. 3. 182) 
这 个 格式 用 物理 变量 zx,i don FR LBS (Bote PE EXER TERA 
的 ,于 是 利用 抽象 框架 定理 ,可 得 


定理 4.3.5 方程 (4.3.177) 在 Hl 中 具有 MARERE M 


M cC + |fl, + elf ie 


XP c9 0. RR CEC A CL E lu bet LED C fu CUN Bel 
常数 ;离散 方程 组 (4. 3. 1820 EA 中 具有 M TATE RJE, M= 
Ma, 进 -- 步 有 误差 合计 

Io Al = Ke + Usel? 
其 中 


£—(25— ap + 2 — 257, s € [1,p — il 


£ = (2s — 1)/(2s), sh pts 


4.4 Landau-Lifschitz Jj f 


1997fE , 8E. SEXE SCR L155 JOSE T A F Landau-Lifschitz 
方程 周期 初 值 问题 


An =— eu X (u X Au) + elu XxX Au), <€ ft > 0, 
pe + 27,t) = HE sl, ren > 0, 
u(r,0) = uta), =€ OH 

(4. 4. 12 
HARR Fela. R rE G= [02x], x "表示 R* 中 两 个 向 量 的 
KOL — Gi uu OX [0,050  R? Jg Re KR BRR. SOW 
Gilbert Ei JE 3E $k os 2s ECL SCR [77 TE HR XR , 文 
献 177] 中 问题 (1. 1) 的 解 等 价 于 如 下 方程 相同 定 解 问题 的 解 ; 


gu = — aj Cu + Auju + «a, ju |?^u + out X ^u (4. 4. 22 
现在 对 文献 177] 中 问题 41.1) 作 空间 离散 化 , 设 .7 为 非 负 整 
oa D gs pde ARA 分 为 离散 网 将 Qum nnns 
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) ,其 中 二 一 项。 离散 未 知 向 量 通 数 = (uru, yu)” = 
utr), 


== (FI 3E y RE LN 


Ti 


Au, = uus = IM 2u, + uj.) 
则 问题 (4. 4.1) 空 间 有 限 差 分 离散 为 
au, = 一 mu, X (u; x A0) + a, Cu, x Au, 
DEG SEA TE EA (4.4. 3) 


u;Cr,0) = us Cr) 
HTAA 4. 20 55 80 E UR fh YF RITS A Bi ES PCR I Psl 
H u= (u,|s=l.2.- Stl v= (¥,|jH1-2.- N S RIDE 
(u,v) = D a 


其 中 u; vi = uiv d uv; + uv, " Rs: 中 两 个 向 量 的 BBM 
LG tb BJ HUS N 


jul] = cu uo? 
Lo (2, ) AS BOR 
uli. = max |u; | 
引 理 4. 4. 1 ”对 于 问题 (4. 4. 3) 的 离散 解 ,有 
Ju; | = [u,Cz;) 和 fall. = ull. (4. 4. 4) 


证 明 用 uu 点 乘 (4.4. 3) 的 第 一 个 方程 ,可 得 : 
-a= D, MN Lë id RI 
TN D. ELI BIER C4. 4. 4), 
5H84.4.2 ”如果 问题 (4.4.3) 的 解 满足 aec, m 
Vou CIE oll. a x Altar SIE C45) 
WB JA, ARRUA 9) 的 第 一 个 方程 ,得 ， 


因此 
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Au; du, —— aj A,u,; * Cu; X (u, X Away) = 
a Cu, X A,u;) > Cu; X Au) = 
a, lu; X A,u,|* 
FRAG. 4. 3) 的 第 一 个 方程 与 sa; 作 内 积 即 得 ， 


d iyul + 2e llu x Aul? = 0 (4. 4.6) 


由 此 推出 
$v <o 


FAS || V all <1 V oll ,由 式 (4.4.63 对 :积分 得 式 (4.4.57 的 第 二 
PAS ETRE. 


3 384.4.3 hu AKL. EA we on S. Dn] xd TT far 
PIGEAT 


lal? < 24 uy, |: + 2E eal? 4.7) 
2 t 
lute Siva +2 län ` An 
1 
证 明 
人 对 任何 fp Om SD ,有 


icd 
u; = ü, + b>) Vu, 


a dp 
因此 
J 
lu? < 2[|u, + AD) | Vu, | 7] 
rel 
(va) [tll ull = “2 I vsull 
由 此 可 得 


a < 2L hu, + EE 
EE 


ls = AY ui = 20 Ju, |? + 2| V sull? 
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“注意 到 如 下 等 式 
Jul? + ful? — 2u Th V u) < 
L| V ull: 
LA AE pSREOS. £j MEY 7 GRIS. 
J 
2l|u|] — 2h? Dou, + u, PIE V ull (4. 4. 9) 
ABL 
因 
AJ 
D = Dw u, (4. 4. 10) 
HICA. 4. 8) SS (4.4.10), TEN 4. 8). 
推论 4. 4.1 
(iD 设 为 一 离散 函数 , 且 设 存在 ,使 得 ui 一 0, 则 有 
hull x “2 £I v «ull (4. 4. 11) 
Gi t u 3g I Fd HH PER eR C MAHERE ALA 
[V jul sz ZI z* ull (4. 4. 12) 


LIF HEB RENE AUR AS, BD [uo | A Coed)? = 1 TELE: 
4. 4. 1» A] Wi fu, | =], V ER OS EJ), 
5|384.4.4 Blu. 一 1, 则 对 任何 7 


u; * Au; 一 一 E ,U; (V IU, + Vu 一 


Van. ° (V u, — V,uj; 2] (4. 4. 132 
HEAR 由 引 理 假设 及 引 理 4. 4. 1, fE IB utus, C R* X 

u; j'u; 1 一 1 作用 算 子 六 并 注意 到 
V,Qn s V) = u, Vay, d Vu, win (4.4.14) 


有 
Yat tj 二 Yaj tu, = Ü (4. 4. 152 
Xx CA. LLORAS Vue. 
Yau, * Vou, + Au; * us + Vu, * Viu, a + Aut a, = D 


因此 
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( u, + Uj;-1) * AQ, 一 一 (Va u ` V aul, + Vall, M V illj-1) 
BHP Aju T TOL; Va 1 ;于 是 可 得 


Zu, * Au; SAV uy.) * Ayu, 一 


(V al; bd Vall; + "a, M "e 1) = 
V iu, CV uus — V QU LJ un V Qu, CN ai: + Vu, 
UTARA u Re PR RSOFBV uu. BRAKE 
. Jo 21 
| viui, = [A 2; [Viu l^] 1 < pm oo 
i=l 
(oul. = max | Vu 
JJ 一] .2 ETH 
Hays Var Var Va 
3460.8 wits MER AOL] E É) BERE ee u= 
fu |;=1,=.,J) ,有 


lla Jeo Kul? CI v «ull + lul? (4. 4. 162 
ll Vul < Asi Clava + Jul? (4. 4. 17) 
+t. L ap ii 
| ull, < Klal cv zull + flap 


(4. 4. 18) 
其 中 AL KA 太 ; 为 不 依赖 于 离散 函数 4 RPK AR, 
25 poe DCA, 
54.4.6 B uE, fal =1 04 
WT ul? < IV ujle7* + Et1— e“) (4.4.19) 
其 中 c= a B= 82m KOTKI Td DIV eli 
证 阴 ”由 (4.4.2) 可 得 
au, — — a,Cu; e A,u) w 4- aj lu, Au, + au, X Ayu, 
(4. 4. 20) 
式 (4. 4. wn Au, EEA Cu aX Aud =O, [u,| — 1, MA 


— Iz iva = = a, llu, IN lâu]? 一 a CA, Qu * Auu} 


(4. 4. 21) 
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由 引 理 4. 4.5. fE dS 
Io all, & Ks] V we Cl Asl] + LIV sulla 
由 引 理 4.4. 4, 有 
a, Cu, Cu » A,u)lu) = 
e || ul|||Cu * Aug jul = 
2a, || ul full Dua < 


Zen Kš[ (|A,u|||| Faull? + H7 asl sull) < 


， 1 21 ñ 
2a, K3(2e|lA,u |° + T! V,u|l* + 25665 | V ll ) 


(4. 4. 229) 
将 式 14. 4, ARATE. 4. 21) ,得 
Glyn e — Skieiläal < 
2a, K; kan + icl V moll) (4. 4. 232 


取 e= (8K;) ', ARG. 4. 23), BD f 


d 
y Slg al + SA < D 


其 中 D=4a K (27K 3 V u l7 [| vuol. 
PREIS A. 1CGD HE, 


STEI + im [V ull: < 


由 Gronwall apex. 4.19), 
引 理 4. A7 iu €C OQ), u| =1. MER ë doo 依赖 
T uibs co fA z S ATR ;使 得 


Š 
Aral? < >G — e) + Ayu, le " (4. 4.24) 


3. 21/08 K+ 
16'2! 
证 明 作用 (4.4.20) 以 算 子 六 ,再 与 Ana 作 数 量 内 积 得 ， 


OH 4 
其 中 y—.,15090—2187Kj GE T' Ki >|] V u, |, 
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(Au, aå’ 一 一 e (Au, at (u -A udut) + e CA,u, Au) + 
e CA,u, Gau X Dani) (4. 4. 252 
其 中 
(Au Aan? = 1 Š 


卫 
* di Au [t (4. 4. 26) 
a, (Au, Aru) 


= — a, | oul? C4. 4. 27) 
一 a, (Au, A, Cu + ^A,u)u)2 


ay CV uuu, Wateu `+ A^,u)u?) = 


a, | V;ullll V.C Auju) |] (4. 4. 28) 
= 


Q =— Ë 


2 [ Vu; M CV n, + V uj) 一 


Vay LUNA, Mail 
由 引 理 4. 4.4 


TC * HEES 
j=! 


ff J 
AS) VQ 2h CIC, Quia! + IQ, V us|) x 
j=1 


4C V usv ul; + 21V sa tulle null?) 
因此 


[Vc u An äu xz 2€l V ult. ]] | ull; + 


2 || V ull. ull. [Au] 
E31 H4. 4.4 种 式 (4. 4.50, 0] (8 


(4, 4. 29) 
| Vul. SK V uil CIV full + [| V;uslD* 
lA]. KI V ull? CIV gull + |] Vul. 
Loan KI ile CEV ull + Lans D+ 
CA. 4. 30) 
将 式 (4. 4. 3004 ASK C4. 4. 290,18 
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| V ,£Cu * A,uyu)| x 
KCE V uel (| Vinal] + Vaud? + 
/ 2 | Faull * CI] V 2ul| + Ian? (4. 4.31) 
H ak C4. 4. 282, C4. 4. 310 n] 8 
— e, (Au, A CQ. + A,uyu)) x Ae|| v;ull? + C; 
(4. 4. 32) 
其 中 


SCH 77 D K ` 
C, — 1g 27 + Sree MEV uo + 


e KS || V uoll EKI V all? + 2) 

ZET ~a (Anu. A, (Cus Au 00 B AT U F fit o CA, 
A, (Qu X Au) 

e,;CAu,A Qu X Aal —— a, CV, Au, V (u X Au) = 

— eC V Au, Ma X Aud: ux VA Qu = 

一 GOV Aw, MAD X Aww) = 

3|e; | [V jud E V sull... [Aull (4. 4. 33) 
Hi xXx GL. 4.30), (4. 4. 31) 可 得 

ot, Bau X A,u)) x;2e| viu|l? 4- C, C4. 4.34) 


Tog kl 
HC, = EM E "KEI Tus ll’. TEC CL 4. 260. 
"rn HEEL A XX (4. 4. 25) ,可 得 


= TE + fa, — 66] Viul? =< C; (4. 4. 35) 


Hp C=C +C, h Eiet. 4 Gi), PRG. 4.357 f8 


EZE (4. 4. 36) 
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R e= D lc. 4. 36) uf * JJ 


d " a 2o ae " 
gy Aa + SE an, 2C, (4. 4. 372 
其 中 
-3 ， 3a EK; " 
C= 12e, K1l| V u [| CKI yell + 2) + —— IV u, d + 
Ei e 2 


4 Sa KEA + 3. TRE LÁ ASI s al 


tH Gronwall 引 理 , 即 得 引 理 结论 。 
BEA ES FREUE BERT EL uF BH 
3EPE4.4.1.— Xf uu HL. (G), |u| 二 1, 则 存在 式 (4.4.3) 的 
唑 一 和 解 
u € Hu (OQ, N tui[u] = t, full = 22] 
ABR RA uu€ HOO) ue € HL LOS] z 的 连续 灶 群 。 
定理 4.4.2 iE Q— [0,2x]. |w | —1.u, € H*CO,. || V usll 
r (ra ER), WARC. 4. 3) B JE pÑ B) RE S CO RN ARR F 
i CU Kp y = lu € JT, (h) |u| 1, Faull laus 
robe RATE WO PRR CEDH, ERN. 
TERA ”由 引 理 4. 4.1, 引 理 4. 4. 2309] E84. 4.6. 存 在 有 界 吸 收 
集 
By, = (a € He A) 5 nee. (20 s pGo) 


其 中 mkro) 一 (2r 十 志士 交流 。 即 对 任意 球 BORTH 4 p= 
PCro) 时 , 必 存 在 to (Bo), HB BL 
la RY — 8/7 
Y (py? — S/Y 
由 文献 [80] 中 定理 1. 1, mim. =o BIH RRS FERS) VC 
的 有 界 集 ,-ar 是 西 的 和 连通 的 。 

Hit: 由 定理 4. 4.2, 可 知 ,LL 方程 具有 局 部 吸引 子 .这 种 


SMB CBO. p) tt, = 
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| FBLA TEL VE FR k COL ES EE SAB B LK EDGE E ÀS 
增 的 , 依 HLLCQ BRE TECBCEERCIE 
以 下 估计 吸引 子 的 维 数 。 
考虑 方程 组 (4. 4. 3) 的 线性 变 分 方程 组 为 
duw + LG,GDU,—0 


Un 一 UL Sr = 0, + l, + Z2. 
UO) = Datz. (4. 4. 38) 
AP L Cute) ya XN l 


Lu; G2)U, = — Ga, + a, ACE AU, — 2e, V,u, ead V,U, + 
(a (u; e Auj) — a, ACAuDU,,0 gç j = J 
(4. 4. 39) 
其 中 3※ 3 矩阵 ADH u,X Asu; 生成 ,具有 如 下 形式 


u-—SQ)u N (C4. 4. 3) 的 解 。 
引 理 4. 4.8 rb Au, BaP ER. 
(DA D 2 — Alu} 
(2»)CAQU v v2 —0 
(3)AQDu—0 . 
(4)Xv.ACGu)w)= —(A(Cu)y,w) 
其 中 A’ Uw A(u) 的 转 置 矩阵 。 
引 理 4. 4. ail 对 于 反对 称 短 阵 ACY we RD, 
[A Qu» |] =ç 3llul| 
JOPPA I= sup rll 
VER Vin} Mi 
sh CA. 4. S0 P] f u 在 适当 初 值 下 ,是 中 等 光滑 的 .我们 容易 
TE AA £g vt ISTE CA. 4. 38) 的 解 是 整体 存在 的 , UGE L (0.0); 
HA. (2,02, GG)U,—GG ee U, =U f] RE CA. 4.38) 的 解 .可 
以 证 明 GOE gt E EER SO udh ñ DJ pE, 


o 
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命题 4. 4.1 问题 (4.4. DETERE ERE SOR LQ ME 
Fréchet WH. m E R: EE 3 LG) UU et) ,其 中 


U Gon] i C4. 4. 38) 的 解 。 


SIE 
O awa) = FO QD) — FQitt)) + Lud) = 
Fd) + UG) + wo) 一 


< 
Finn + Ltutz))U(G) C4. 
w(0) = 0 
其 中 式 (4. 4. DE u 处 等 价 于 
du; — 
d 7 Ftu,@)) C4. 


z GL. 4. 40) 的 第 一 个 方程 可 写 为 如 下 形式 


awe) + Liaw) = Au, U, w) £4. 4. 


其 中 
ACu,U ,w) =F(u(z) 十 DC + wt)) 一 


FE + LUU + w) (4. 4. 


PERC 4. 4220. w 的 内 积 得 


d 
L dw + ins ww) < 


Celw] + JAU, w| (4. 
现 估 计 式 (4. 4. 44) 的 各 项 ， 
— (Aww) = al v ewell? C4. 4. 
出 引 理 4. 4.8, 有 
a, CACu)A, w,w) = — al Vaw, V  CACGu)w)) = 


al VW V Ww) + a Vaw Aa) V w) =< 


Cliwll* + eli v w] (4. 4. 


2e, CC ui * u) Viw,w) =< Clw]? + ell V iwl 


C4. 


. 412 


. A7) 


dis a4. 4.44 
— a,((u * A,u)w,w) — a,CACAu)w.w2 sz 
Chal" t ell vw? E 
HAG. 1. 33230 LO G0) — — F'QCuGOD Hr 
[ACu U wo]| zzC iU + wl = 
CiStou, — 5Gou,l? x 


Bu 
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C |u, — ull (4. 4. 49) 
FHat CA. 4. 44) C4. 4.49954 
1 d s . . 
2 q lw] + Co, — 301 vaw]? < Cwl + 
Diju, — nl (4. 4. 50) 
由 Gronwall 不 等 式 , 可 得 
won = Clu, — ul. ee [0,77 (4.4.51) 


因此 


jS (zou, — SC — GG sue, _ 


D 
Ip, — ul 


lim sup 
$19 am EL US) 
“uu, à 
(4. 4. 52) 

命题 (4. 4. 1) 证 毕 。 

ic Une: Us X £& E EB C4. 4. 38) B. 9 (Bi U,(0)2£,--, 

U. CO =, FURR uh ë= (5,50€ G2O2,)0"7 Hi SE GT 

[UD Ave A UL AME) = |ë A = A llantas x 


exp] inf [t£CLCS Cu) e Q. (z) Mei (4. 4. 53) 
n 


RP: LGD = LS Gu ££ FEBRE v LOG) vs A 为 外 积 ; 
tr dems FF BO, CK L504) 到 子 空间 span (U GO. e, 
Un CO 的 正 交 投影 .从 式 (4.4. 530 RTI oe AER RAS; 


cC) = sup sup (IU) A = A USGOlS s: x 
mE eicit; i 


ERI 
supexp(['inf GrCLCS Gu) + QED 4 50 
设 C€L,GL).RCN WAS — A, 的 特征 向 量 所 组 成 的 正 交 天 . 特 
Jet ke I serge 
征 值 A, — sin | ,大 一 1 .2，…， [5 | .我 们 有 


uL GG)u) :QGD = >) CLS (rug) QT) GG) = 


k=) 


DLS Cru, GA) (4. 4. 55) 


k=] 
注意 到 | all=1LiV.al=alaeil=a, 
— e (A. .G) = a A, (4. 4. 56) 


由 引 理 4. 4. 9 和 引 理 4. 4. 8, 有 
— a,( A QD Aq = a AC = 
~ CU G ACY wm + AQ) Vu) = 
一 GC V UA ACV we) + Atu) yv ,6@) < 
ja LEA CV UI elle] =< (Ger HPV sus] A < 


9a; Iv su ||? 
a, 


PE + (4. 4. 57) 


— 2« CCF + u) Va. 9) < 2a | V,u + alfa? < 


2a | V u l|. AT < ZA + 4«,]| V oll. (4. 4. 58) 

HS A. 4.4, 有 
e, CQ + Augg) xc 3 ie Vsus. (4. 4. 59) 

由 引 理 4. 4. 9, 有 
一 a ALAW G n = 3 a, |) Aul (4. 4. 60) 


PA (4.4. 553 (4. 4. 60) , n[ 48. 


tr (LES Gu QUOD Z2 9A — Cm (4.4.61) 


= Bei 


— Oe: |! V uo | i 


其 h C, 2 
ziell An l. 


由 于 sin Le enc (0,5 18 


+ €4a,+ 3| o |) || Visus li + 


L 


ay Zens mm + 1) C2m + 1) 
PE SS = an (4. 4. 62) 
SAL 4. 62) 代 人 式 (4 4.61), n] $8. 
tr (LS iru) < Q. (ry) > 
ma i 317C, 
LO + DGm +1)— $76] (4. 4. 63) 
ay mo 一 二 1 十 24r2C /a, — 3) EE mn zem. 时 H 
tr CLOS (rug) * Q. (r)) = 0 C4. 4. 64) 


因此 有 
定理 4.4.3 在 定理 4.4.2 的 条 件 下 ,离散 方程 组 (4.4. 3) 
的 吸引 子 o 的 Hausdorff 维 数 和 fractal 维 数 是 有 限 的 , 即 有 
GuC X ) = ma. dg(ox ) = 2mo 


其 中 
ma = — (V 1 + 247°C io — 35, 


Oa M Us! 2 | 2 
C, — Bel Vus | E (de, + 3|o; | 3 Ta | + 


Ziel | Au, || 


4.5 3EZëFE Galerkin 方法 


EA OR E DELE WK JE TI 3 [K IR | PE eo BJ fE) CC TTE 3: 
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中 ,通常 的 计算 方法 是 不 适当 的 ,这 是 国 为 它 只 有 形式 caner 的 
RE. RP c Qh) — F j h AREY DI AY T+ 
coBf , W nj HES BIR K IIIR JE. DOH E ,也 必须 建立 起 (一 se 时 
85] Xr DARE IE UR Eit Hait, —- aT BY BUE D s —- EAR FEE 
Galerkin 方法 现 已 应 运 而 生 , 而 且 在 长 时 间 的 数值 计算 中 显示 出 
巨大 的 优越 性 .本 节 将 以 一 类 非 线 性 演化 方程 为 例 , 来 说 明 这 种 方 
id, 
设 非 线性 演化 方程 具有 如 下 形式 ， 


d =— vAn — R) | (4. 5. D 
其 中 
RGO = Ba) — Ca — f (4.5.2) 


这 里 v0 是 粘性 参数 AST A 是 在 Hilbert 空间 上 的 线性 无 界 自 
KAT. A 是 正 的 和 闭 的 ,DCA) 在 二 中 是 稠 的。 定义 ANE 
A WER; D(A) BAS |A + |, Æ Hilbert SH. BM V = DCA? ), 
| + M =laz. |, 

因 AEREI SEO. RE H REZE GE 
由 A 的 特征 向 量 所 组 成 ， 

Aw, = Aw, (4. 5. 3) 
其 中 OA SA, Se Ap oo, Foo, 

非 钱 性 项 R OOM AR (5.20. Rb Bu) — Bw), 
BC+. * ÉL V XV Sl V' EBMIXGXTERC T. C EPA V Bl LH oz 
BEET. H, @ b Sm V LMR 

bGa u te) = (B(u,u).tye v, (Vu.vsw € V) 


i 
bless} =— bCu tm, u) (Yuve € V) (4.5.4) 
(äiss neo] < Cfa]? Hull Hull - kol? wells, 
(Yasue € V) (4.5. 55 
jC] xz C, || «l| Cv a € V) C4. 5. 


Hop Cu C, 以 及 以 后 C2) Fim iE RR, EB RV >x D 
CAO] BA 
(Bud) LC]? e hul el? 1Avl (4.5.7) 
| BGe.v) | SC alt - | Au]? -ells 
Vu E V, € D(A) (4.5. 8) 
最 后 , 设 vA 二 C IPA. BR 8 
(GÀ + Cone) a || u || iu E DCA) (4.5.9) 
其 中 sn, HFRS. Do FRR OE 
HOO) = uou; € II (4. 5. 10) 
的 柯 西 和 问题， 可 以 证 明 ,问题 (4.5. 12. (4. 5. 100 UR HE — RE nC, 
i270, m FL 
K € VOR HO) LOT V) WO 
更 进一步 ,如 < € V MWA 
u E E'R H) N TT DAD VT > 0 
现 寻 求 问题 (4. 5. 1)、(4.5.10) 如 下 形式 的 近似 解 
uu) = S) Cuy, 
Hi 


e + p 
HS: Ro Wa = span {W äise Wn) 


AK ww 连同 另 一 未 知 函 数 z, 一 起 求解 ,其 中 


E] 
Set) = D>) Aafen 


了 一 ?十 上 


Zar — tO, = span Hu H aU 


(u, Za WS AL 
PICS + VEC UI) + (Cu, v2) + Bh tea uu v) 十 


6, rte VI + bÇu, za u) = Cf v), Vv € w, (4.5.11) 
vC, T) H Ezp T) 十 bn, stin) == 
CE), YÒ € d, (4. 5.12) 
连同 
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us.) = Pu (4.5. 12) 
其 中 P. 表示 H Ew, EREZZE., 
方程 组 44.5. 11). (4. 5. 12) 等 价 于 ue BJ — ARMAR. XR 
SE E 35 CA. 0. 12099 =. 昆 线 性 的 ,能 与 为 
vAz,-- (Pi, — P, ME = (P,, — P, Cf — Blu) 
(4. 5. 14) 
由 于 假设 (4. on, RUE REF A+ OP, POC G, 上 是 强制 的 
和 可 逆 的 ,因此 z, ap BARRE A 
z, = (A + (Py, — PAC) ! Gu, DAT — BQi)) 
: (4.5.15) 


因此 ,方程 组 (4.5. 112, (4. 5. 12) 等 价 于 常 微分 方程 组 
ZS + vAu, + Palin + B(u,) + Bass) = Paf 
(4.5.16) 
其 中 z, 是 式 (4. 5.15) 所 给 定 , 显 然 , 当 z 一 0 时 , 即 为 古典 的 Gar- 
lekin FJ, l 
问题 (4. 5.16). C4. 5. 13) A un TE K SE TRE EC I] [0 T.J 
的 存在 唯一 性 ,由 标准 的 常 微 分 方程 理论 可 得 到 ,在 以 下 的 先 验 信 
TP. AAT co, AMRITA E om oo AE DUE AE. 
定理 4.5.1 设 满足 式 (4.5.4)、(4.5.9),ws $E T. H P. 
JU) [5] BH (4. 5. ien, (4. 5. 132 BS ou, ` n — eo BJ ug CT fal RR 
(4.5. 12,4. 5. 100 Ke. BDA 
usu fk LOT VOM LOTH ih 3828 4# ,对 一 切 
T0. pee. 
uy ud LUORC HO Re x rog (4.5. 17) 
为 了 证 明定 理 4. 5. 1. 3E REG K (4. 5. 110. (4. 5. 120 I E EE 
3e fh. 
RR v—x, 在 式 (4. 5. 11) P8 — =, 在 式 (4. 5.12) 中 ,并 将 了 两 等 
式 相 如 ,并 由 式 (4. 5. 14) 得 
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Jus vibes E? Cem) + 
vile, 2 + Cz, m0 = Chota de zu) (4. 5. 18) 
由 式 (4. 5. 908 
L Eug eC us EF Wee EO EU lt znl 
(4. 5. 19) 
因 
lvl = Ao] Z AË Woe V (4. 5. 20) 
Wi M se C4. 5. 19) 推 得 


Liat + aC hae + feeb RAUS dus z, | < 


SO E des Eo ON 


IPM + añ jus SIS! (4. 5. 21) 
积分 之 ,得 
z 
lus GO D Jee QD ete + PII a erm ye zeg 
1 


D, 
34m —— cot Pau, TEL CRT; HAR, 
(4. 5. 22) 
回 到 式 (4.5. 210. Me ALOT IL Ef. REOR 
YT > 0,34 m — oo Bb uu Me, fK L CoO T VO 有 界 。 
(4. 5. 23) 
HU z, 进行 估计 。 在 式 (4. 5.12) 中 取 吝 二 za; 有 
v || z, |: + (Cz,,z,) = bun uum + Cf en) 
FSR 4.5. 9),04. 5. 70 u[ fd 
ad zs d? S| Blend | + lee) + 1f| eel =< 


598 


1 L ` 
Cy lanl? |z, | + [Arni © |z, | + [£| + 1z,! C4. 5. 24) 
Pl. € uu A 


1 ] 
| Ain | = az | Ha | 3 il B | =< A2 | te, LU (4. 5. 25) 


Az, Eze A, bee lls lien ll zm AZ, |z, (5.26) 
联合 这 些 不 等 式 , 由 式 (4. 5. 24), 可 得 
Ant | zl? SS Cola 上。 heal + LF] leals 
eA, Zal S Cad, lee |? + | 了 | 
Fak (4.5.22) dE 
H m — + oo 时 ,zz WR LORT: H) AR, (4.5.28) 


由 式 (4. 5.25), (4. 5. 269, Mah (4.5. 24), 有 


1 
wa, |z, SC AZ laf > fu, || + Z] 
AAA SAL. E 
"i1 
由 此 不 等 式 , 以 及 式 (4.5.22)、(4. 5. 2:0 T Xl 


I 
VT > 0,AE, 2, 3 m —+ co Bt AR LAC, TH) REAR. 
(4. 5. 29) 


+ ^ -i 
eA [2m | Cin] + d nulo AL 171 


现 估计 Sn 。 由 式 (4. 5. 42,04. 5. 50 3 

| Bero le S Ciel? lelle]? lol? Yew € V 
EJ, h f ipa (4. 5.22). (4.5. 232 48035 (4.5. 280 HE I. B Cun), 
Bimota) 8l B (u, eH L (0,T;V') 有 界 。 因 此 由 微分 方程 
(4. 5. 14) f8 1H 

YT > 0, 0 S4 m — co BEC LEGT VO 有 界 。 
(4. 5. 30) 

FUTE HERH 3r EIS, 34 m— ont iu SEE. D m— colit Ao foo, 
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由 式 (4.5.29) 推 出 
VT >> 0.2, > 0 fk L2(0;T LED) BARR m 一 十 oo 
(4.5.31) 

因此 ,由 式 (4.5.23) 和 式 {4. 5. 282, f 

VT>0,z,—0 tk LOT VRS: 

{K LOR? HOS8 DEA (4. 5. 32) 

现在 研究 序列 <. 的 收 敏 性 。 佑 计 式 (4. 5.22).C4. 5. 237 和 式 
(4. 5. 300 ,推出 存在 元 素 w ”和子 序列 m > +00, ff 

tim eu FEL’ (0,7; H) PRR YTO; 

fk LOR HS x Stm — co, (4. 5. 33) 


du,, 


Tka ete 1200 T VU Vom’ +o, AA 


和 典 的 列 紧 性 原理 ,从 式 (4.5. 33) 可 得 
VT — 0.5, — u* {k LOT: HO BU Rm’ 一 十 co, 
(4. 5. 34) 
由 式 (4. 5. 3D (4. 5. 34) ,我 们 可 在 式 C4. 5,11) 中 取 极 限 , 唯 
一 的 困难 是 双 线 性 项 。 令 oC u, 为 固定 的 , B mem A 
(4. 5. 42 n] Xr 
BCuu Ba ap) = — bus vius 
基于 式 (4. 5. D. bC* v. ' EM VOX H 到 RR 的 双 线 性 连续 形式 ， 
因此 ,由 式 (4.5. 38) (4. 5. 34) 推 出 DG vsum bt vsu MR 
L'O,TOSRUE SE. VTS Om’ >to. Bj 
Cn uu st BC” u^ ook ECO. RU 3 WT m 
+e, 
类 伏地 ,有 
BC Sut e Na v) — BCD? Qv) = Gam! + co 
b Gua Saa U) — ba" 0.0) = Om! — + co 
其 中 依 L' CO, TRIB vo, Ah PETAR BUR ECC n LS 
是 
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LIE ot) + vC" ev) + Gu uv bu au^ v) = (f ,z) 


(4. 5. 35) 
对 一 切 v€ ws. B E£ETEVv€ V 成 并 ,进一步 ,由 式 (4. 5. 33) 可 得 
us (0 一 u (0) TE LI Pacey (4. 5. 36) 

因 uus (0) = P... JAE C4. 5. 3633848 
u' (0) = up (4. 5.37) 


Ask C4. 5. 3850, (4. 5. 380 PJ su" EE la] EE (4.5. 10, 4.5.10) 
Ay A u^ =u, dx CA. 5. 3328] nn, HER tim MERCY us 
为 了 完成 定理 4.5. 1 的 证 明 ,必须 验证 在 式 (4. 5.17) 中 的 强 


katt. AE ARER 
X, = INN — «cCT) |? + MC || a, — te || 2 + 
(cC, — uu, — u) + v || zs ll? + xu xu dé 
只 要 充分 地 证 明 | 
Jim X, = D (4. 5. 38) 
即 证 明了 定理 4.5.1. SE SE E. pH T 5X5 (4.5. 90, (4. 5. 380 18 B z, 
MK L OT: VR us BARA 
us) — u(t) E H PRI. yt > 0 (4. 5. 39) 
HAC. 5. 39? 并 利用 式 (4. 5. 22) 和 Lebesgue 控制 收 伍 定理 ,可 知 
us HK LOT: APE [ico)) 强 收 徊 于 2 另外 ,我 们 也 注意 到 ， 
RRT IRCE 5. 17) um BR e S S RAP A OL 5. 38) 还 得 到 
Za — OK LOT: VO UR YT > 0, — + ce 
(4. 5. 40) 
现在 证 明 式 (54. 5. 38), ROA. 5. 18) 从 0 到 工 , 可 得 


T 
Lla Cy [d es Mte Qe + vl z, I? + 
1 T 
EEGENEN EE 
X, TKH W 
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X, = — Gu, CU) a CC) + > lal: + Y un C |: + 


T 
Í {— £»€CGu, 2422 + vl e || *€C— cuu, — u) — 


Ceu u) + Cf iu, + zn) de (4.5.41) 
利用 趟 (4.5. 312,04. 5. 332 ER 5. 41) 中 取 极 限 , 可 得 
Amo iens bere 


F 
| (— » |: || 2 — Gesn) + fa) de 


H 3E (4. 5. 350 2E FH usu RM ut ovs HEEL E XA ER 2 O, BJ 8 
3XX(4.5. 38), XÉT 4.5. 2 证 毕 。 

为 了 在 更 强 的 拓扑 下 改善 非 线 性 Garlekin 方法 的 收 化 性 ,我 
们 证 明 如 下 定理 : 

EHE 4.5.2. 设 式 (4. 5.00 — (4. 5. DW XE ETE € V, 
问题 (4. 5. 160, C4. 5. 13) 的 解 un om eo, E t RERO FB 
S T fe) RE CA. 5.10, (4. 5. 10) 的 解 : 

usu dK L'OVT;DCAY) A LOT: V) vest, 
TI 0,1 < P < o, 
un u, K LU(QR V)55 < Week. (4. 5. 42) 

证 明 ”证 明 取 决 于 z, 和 =, 进一步 的 先 验 估计 。 先 证 明 a, € 
L"(R!;VO, & o= Au, FRG. 5. 1105 F=—Az, FAG. 5.12), AH 
应 的 项 相 加 ,可 得 


od Ia, |? H vj Atem |? + v|Az,]* = CFA Gin + z,)) — 


(cu, Au) — (Cx, Az.) — b, ou, Au, A 一 
Las fin Au, A — bU mu Au,) — bu uus Au) (4. 5.43) 
Xp 3X C4. 5. 43) 右 端的 各 项 可 作 如 下 佑 计 : 


| AQ + | SC Attn H [ABD + BLAUE 


(4. 5. 44) 
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由 式 (4. 5. 647 
| CCo, Ant, | =ç C, | Ha | M | Au, | =< 


V | Au, |? + 2 lenll? O (4.5.48) 
12 
(Cz, Az.) C. | Zn | M "n = 
H 2 3Ci 2 
Ja Atel? + TES || z, | (4. 5. 46) 
AAG. 5.7) 佑 计 三 线性 项 的 界 。 有 
(Oltan u. An | <= BG Ale Au] < 
1 3 
Cou]? * Wa, | * [Au]? < J3 | Atem |? + 
DIE Il cs ||: (4. 5. 47) 


其 中 C, 为 绝对 常数 。 类 似 地 
is e K B Anl? + Shee [te Weal d s Ds 
lb Gus ss Ann | C es Ed tte E IE m |? Az IT + An, | < 
L2 Aut |? usps Manli + Went äs 


G 


ji; Av. l? — gplAzn l? + Z [ten |? l ten Il? llen l? CA- S. 48 


ALS DANU AREA 
Lët, u, Az.) | S Culus|? * Ha, I Aus]? Az] < 
del äu [+ [Aza |? + Cl, e Was I 4. 5.49) 
联合 以 上 不 等 式 , 由 式 (4.5. 430 8145 
tty l|? + VL Atty |? v| Az Fe LI fl + uu A 


Cy |l usb C1 A fet |? © es | few Pt ee PEE 
jie |? © dz B (4.5.50) 
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Kn C, =C; RMF v. 3X OL 5.50) 可 写 为 如 下 的 微分 不 等 式 


d 
E «may. F h, (4.5.51) 
t 
其 中 
yG) = || eC) fl", 


all’; 
ult} = CF + Ta GU? > || ad |: + 

[24 03]? + fe, CO 2 + [een GO |]? © |] z,CG |] 7) 
(4. 5. 52) 


Cz 
hat) = If + SEE gu 


yt (4.5. 51} 积 分 ,可 得 


ys <= y, (0)exp d Eads) + 


| hs)exp (| gto dods YEO (4.5.53) 


这 个 不 等 式 联 合式 (4. 5. 22)、(4.5.23) 和 式 (4. 5.28), 可 知 un 在 
LO, T VIMO To 885. 

而 | <, ||? ZER* EAA TERI HA FA Gronwall 不 等 
式 得 到 ， 

51 4.5.1 igen, hD y ORTE G Hooo ERR 
ve HHE 


d € Hoop. <pyta, £ = fo C4. 5. 54) 


dy -一 
de 
1-1 
u gods = a] AGods =ç a, 


NEC 1 Z t, 
其 中 必 WE ARG —1,2.3,M 
y =< (a, +a,exp (aj) Vit H1 4.5.55) 
现在 回 到 式 (4.5.51)。 我 们 发 现 , 由 于 前 面 的 先 验 知 计 ， 
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引 理 4.5.1 的 假设 是 成 立 的 。 由 于 as z. Æ LR IDR R, 
hdd. 5.21) 对 7 从 7 到 7 十 1 积分, 可知 


t+] 
f Clue |? + iles Dds C, (4.5.56) 


EPRA C: m WKS TER. 5. 522 B LER y..g. h, S 
JE 3X (4.5.54), PRM aiias as 19 53 m RK. AIE At 
(4. 5. 55} 可 得 
Se) = Hätt) Te Con Veal (4. 5. 57) 
其 中 Cy=C,0) m XX. 
A. sh (4.5. 570 2 i 2221 RE Ë <, GO | — S AS Sin 
akC4. 5. 522281 fL CO | # z€ Lo. 1] E WMA. TE 
u > k L7OR* 4 EOD Ire, et oo, (4.5. 58) 
积分 式 (4. 5. 50), 可 得 
VT > Qrun 和 z, E LOT DCA) (RISA Am 一 十 coc, 
(4.5. 59) 
下 面 对 序列 x。 进行 估计 ,希望 得 到 类 似 式 (4.5. 590 PGE. 
在 式 (4. Län, BZ Az, AG 
v| Az, |° = — (Czn AZn) — Dë a Diane Az...) 十 
(Az, SC, || z, | + |Az,| + 


Glaf: Hard Au. [Ag] + |f| [Azais 
»Az, | C, |z, | + Club, Mu, | AUT + LF 
则 由 式 (4. 5. 252, (4. 5. 2608 
VAZ |z. ll < C;l z, || + CoA een lE a, I? + Ll 
对 于 天 的 m A 


Il en | <l Fun l2 + L£D 
vAzZ  — C 


这 个 不 等 式 连 同 式 ‘4. 5. 58), 可 得 
Zim OH LOR V) XB SE uer —- oo (4.5. 60) 
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_ . ` du, 
最 后 .我们 需要 估计 7、 从 式 ( 二 5.77 利 式 54.5.58) 一 
(4. 5. 60 n B 8j Boa). B(z ttad A BG, z TE L OT; HHP 
— WERE m AR Au, de 200.7, Ae RAR, DR BE. et 
(4.5.16) E t: 


VT > 0.58 (K LAC HO RPE Hm —+ eo 


(4.5.61) 

yy (4. 5. 42) RC Sp a E Bh OL 5.58) ~ (4.5. 61), 

EA RA RT AT AS OE RR 4. 5. 17), 4 m— + oB, dE 
们 有 

u, > “14K L OT: DAD) BAYT > 0 (4.5.62) 

in >u, Kk L'(QR!,V) Mw (1.5.63) 

Mie OM K L' COLTS H) Bill VT >O (4.5.64) 

z, OK EOT DCAD) KAYT > 0. (4.5. 650 


由 此 推出 式 (d4, 5. 470 ASE. A T Eis (4. 5. 420 RICO 9 £i 
果 , 引 入 表达 式 


T 
Y, = E || a, CT) — s CT || ° +f (än, — Au|* + | Az, | de 
ñ D 


只 需 充分 地 证 明 
lim Y, = 0 


mque 


Bgm]. PRE R LOT: VO RRA SOE B fhirskin 5.58 和 
Lebesgue Sol 42 a E., Sais 432 oan AE UN. 


T 
eS OD M v] CL Ass E + Azn [ds = z, + Fl tow I? 


; 
z, = | {Cf AQ, — zad) — (Qu, An) — (Cn, Azu) — 


bu, t, Aus) — bim, uu Atty) — Dä Em Au 一 
bius uu Aën A pds (4. 5. 66) 
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FA Y, 可 改 号 为 


Y, = — Cai ODut T) + i ll Cr» || + + | ttan ME 


r 
2 (— 2CAu, Au) + Aul ds + 2, 
Fy HRCA. 5. 620 E C4. 5. 640 18 T 


» 
lim i— (Gu CU), 一 2 (Aun, Ads = 
mox ee ü 


. 
— uct) 2 — af An de 
ü 


Fok ALA un A z... Ke LOO. DAD BI SS UO PET E^ COT, 
Vom) 58 cS TE 1 Be AR LOCO, 3 的 有 异性 ,可 得 刘 lim zns 特别 


地 ,在 式 (4.5.66) 中 ,不 同 的 注 线性 项 极限 求法 是 类 似 的 。 这 里 仅 
考虑 第 一 项 的 情况 .我们 有 


T T 
| BC tig ste Au, dt 一 [bus Aude = 
i ü 
T T 
| b(u, — Fu tu Au. ds + | b(u.u, — u, Au, )ds + 
IH n 


p 
f OCH u Az, — tw) dds (4. 5. 67) 
D 


对 于 式 (4. 5. 67> Ay RBS IE. H C4. 5. 80, C4. 5. 58) Holder 
不 等 式 ,可 得 
IR — uu, Au, )ds| = 


CJ — ult fu, |! + [AQ — wäi + | Au,, [ds < 
D 
T l wad 
cf Ia, — SIS |] AG. — 421? + | Au, ds x: 
D 
T 1 "D 1 | " 
eq a, — u |*ds)* | |. AC, — iD |ds) E + (Lau, ds 
D FE a 


Ek C4. 5. 17 SR (4. 5. 59), 0 HEIR 4 me ool Ps T 0, 对 于 
第 二 项 ALAR GL. 5. 708 
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+ 
Í bu, stip — u Attn ds | = 


a 


" 
C, [ wii Le E Des — el EA Qu ES + [Aug lds < 
D 
m 
C | u, — zw || | AC tt, — u) | + |Ana |ds x 
n 


cl lu. — u | ados LAG, — dot > dq Au, (dei? 
H 3€ (4-5. 17) WIR (4. 5. 590 EY am + cc hj iB AFO R 
A 004.5. 67) PR RIAA un 是 线性 的 。 由 式 (4.5. 62) 易 
若 , 当 jm-* 十 吕 时 它 趋 于 0。 于 是 ,我 们 证 明了 
(oc, st, su, ds — focu yu, Au dds yan — + co 

至 于 式 (4.5.66) 的 其 余 者 项 ,证 明 是 类 似 的 。 最 后 我 们 得 到 

Jim Y,— — # uT HEET ENEE NEIE 

[tar ao 一 (Cu, Anu — b(us.u. du) tds = 0 

这 就 证 明了 式 (4. 5. 420 BR r SUPE MOTTE T EM 4.5.2. 

现 考 虑 问题 (4. 5. 12,4. 5. 100 55 — EZR HE Galerkin 方法 。 

设 给 定 a CV RAS 4 的 特征 向 量 必 VV 的 基 。 设 近似 解 <, 
具有 形式 


ar 


unt) = >) Buff, 
J=] 


HQ, R^— span {w SUO; poet gta, | — W 


在 再 引信 未 知 函数 =, 
Za) = 5 R im Lë 


J—m-l1 
z,: RB — i, = span [uu rt ATUS T 


BR uu z. 满足 以 下 方程 组 ， 


m 


d 
dy Umm H l eaat + (Cat) + bu, uso + 
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AC 2 uuu 十 uu Z. Uu) He biz exu UD = 
(fav). Yue W, (4.5.68) 
UCC Eye + Clen D) + bCGus suu OD E 
b(z, uu T) + By zu) = CF BVT, — (4.5. 69) 
u,C0) = Pu, (4. 5. 70) 
X G. 5. 690 FERS D 
vAz, + GP, — Da Më + GP, 一 Pe CB Cty tind + 
BG. z,0) = (P4, — Pad f — BG) (4. 5. 71) 
以 DG, RRA 5.699 Ze d =, BJ 2k PESE T. Zu Y ME HHF] 28 
3&4. 5. 68) ~~ CA. HEEN TE -D GL E By fe TETE 3E LT oT 
证 明 Din, JE d$, KH A BY. RNA 
(Ds, 6.0) = v || Bil? + (CoD) + 65870) Z 


alo? eja lel + leh => 


ote — C35 2 M u, | (4. 5. 72) 
选取 m 充分 大 ,使 


e CAE bs] m (4. 5. 78) 


= 2 

则 由 党 微分 方程 的 存在 定理 ,方程 组 C4. 5. 68) — (4. 5. TOG 

Cu, (£) z, GO, 2€[0,T,], dE P [zJ E, A 8228 C4. 5.68), 
(4. 5. 690 Sit T um 的 常 徽 分 方程 组 

du. 


+ ban, + P. (Cu, + Blu, +2.) = Pf. 


(4.5.74) 
za = Din, (Pin — Pad — BG) 
IR dE CL 5. 730 EM E BJ. D + sof, À, co, ZEIT PE 
HH GE m ERKO a = +02, B (5. 74) RSE ME Ri 上 。 进 
Hp. RIER q m d ee FF, K (4. 5. 740 AS 88 8 T I] E CAL 5. D 
的 解 。 
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我 们 有 如 下 定理 : 

定理 4.5.3 — (Bk 4.5.40 (4.5. 9) E BE s PE TE V 
中 . 则 有 

(OO FFE WR k—kGa ,使 得 如 果 mr 满足 


e — CRA? m (4. 5. 75) 


DI 2; PBA (4. 5. 740 G 5. 70) 具 有 定义 在 RI 上 的 解 uns 

Gi) 35 (4.5. 740, (4. 5. 700 RIPE H m — + oo Bf Hr 3⁄8 T+ š 
(4.5. 13, (4. 5. 10) B RE u, 

uu te L OT DCAM L OT; VOS W Ox 

YT Spata, HÆ L"(OR' VO RS » rat (4.5. 76) 

证 明 在 式 (d4.5.75)? 中 的 常数 上 将 在 后 面 确 定 。 现 设 
AG 5.73) 成 立 。 因 此 式 (4. 5. 68) 一 (4.5. 7D) 在 某 区 间 (0,T。) 上 
有 具有 人 解 {x ,za}。 我 们 得 到 {ww yxw} 在 Ct0,T%)Y 上 的 某 些 先 验 估 计 ， 
它 和 定理 4.5. 18 4.5. 2 类 同 。 

(i) 先 验 估计 《 1)。 在 式 (4. 5. 6850 H1 v= rnn FERC. 5. 69) rp 
EX 5 一 *w, 再 相 加 相应 的 等 式 , 由 式 (4. 5. 408 


EIERE 12 + Casas) + v| znl? + 
(em, mA) = Cf us 十 xS) (4.5. 77) 
因此 ,类 似 于 由 式 (4. 5. 18048 38] f 3X (4. 5. 222 ,(4. 5. 220. A 
tn TK LS OT; H) 一 到 对 m AR (4. 5. 78) 
tin sin HR LOT ED — SX m AR. NET € (0,T,); 
mE T. co, T = T, (4.5. 79) 


Ci) faiti, R v= Ax, T (4.5. 68); 5 — Az, F 
式 (4. 5. 69)，, 再 相 加 相应 的 等 式 , 我 们 有 


+ S lu, 12 + v| Au,|2 + v|Az,|2 = TE 


(cm, An.) — Caps AZn) — bCu,.,4,.Au,) 一 
bm. t. du) — bu Za 一 
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Dumaan Am) — D(z, uns AZn) — bu, Za Am, (4. 5. 80) 


3C. 5. 80) T8 I RE RETE EH 4.5.2 的 证 明 中 已 知 有 界 。 由 
式 (4.5.7)、(4.5.25)、(4. 5. 26047 


` 1 1 1 a 
ae rH» Aou] = Cs zl Ë 2° |l Sum | H | Kä | 2 (Atip |? = 
OG " RE dus Ps [Az | Co us l5 + Ar, | < 
E AQ jè Co E 
5g Atel? + — Ha, 1 (4. 5. 81) 


Woe mo) <KCslenl2* d mel] * Azal? län, 1 =< 


As A > ` 
CGE + ffun ||? + [Azal] SEs Eus 12 CHE 
we~ l 


bé z Cis 2, z 
24 | Aza |? + — || w, | | =, ll (4. 5. 82) 
LICHE ERES 


1 1 1 1 
Cilzg,|1? * Yen E? * us]? * [Awe be * [Aza] m 


Cm + awl asd Az < 

四 十 1 

D 2 , Cr f ， 

gil Ac + EH s UP Ul en I (4. 5. 88) 


最 后 , 式 (4,5. 807 右 端的 最 后 一 项 可 估计 为 
|B ten z Amd | < Calan)? + [lee P+ KENE EE 
C 


y 
544» + lem |? ml [ee Il? 


联 人 台式 (4. 5. 44) — (4. 5. 48) ,3X (4. 5. 81) ~ (4. 5. 830 , HT ER 
等 式 


S dus ||? + ul Ans |? + | A re pp 4 SG 


Ik =, M^ 


Cis lul tt ee E? + le Pee la UL? + 
I] mW? + ds + Ü| m ED (4. 5. 84) 
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Rd Ci=C G fk F v. Bx. 5. 84) HT fS 


d 6C3 


des Ete re en E+ celu I Q + 


Il em I]? + ssl? * us? + Hea HÀ AR ete |? * H z, IP 2D 
(4. 5. 85) 

积分 式 (4. 5. 859M 0 BT HERA RP K C4. 5. 780 (4-5. 790, T 
得 

uu Ik LUCOVDIVO ttm —8SU8 RIO TT, 

如 果 T, co T = T. (4. 5. 862 
因此 ; ne T' o 96.3 (4.5. 852 JE BE || a Ce) H BE 2, 
Deise, 28103 Eu BA T.—--ooBf laien || PEA. BE 
上 ;从 式 (4. 5. 77) 


ttt Gell 
[Wea tds + ew ds Cu. vao 


(4. 5. 87) 
其 中 ,常数 CH m RH, HE SR C45. 87), (4.5. 78) u AL 
(4.5. 85) i E | BB 4.5. 1 (— & Gronwall 31 BIO Wee. H = 
(4. 5. 550 88 1 | z, GO || 2221 与 m RKB, AR. 5. 850 EE 
T bes | Oe MARINA 
tn W LOO Ta V) X9 m —SUB W (4. 5. 88) 
AG. 5. 84008] z JA 0 ID HA EECH 
Sun Se Ik EOT DCA) Xt m — SOR REO LT LT. 


ün T. CH co T = T, (4. 5. 89) 
Git) Jod TCI. Bo= Az, 于 式 (4. 5.69), 可 得 
v| Az, |* = -= (Cz, Az.) 一 Pla stim Ay) — 


DC Em t, Atm) — b(t, Z, Az) + Cf Az.) < 
~ - L L 
Cy || =, || [Azn] + C,|u, |F | en | Anl? Azn] + 


. 1 a 
C,|z,|* * [Azn]? * | z, || 十 


61? 


Cile, 13 es LF s EE Azal? + LAL LA, 
ERRU | Ac. |. SF RUB GL 5.28), (4.5. 290 NC. 5. 882 ,得 
v|Az,] SCALE | Az, | + Cat + CALE | An | + 

CALs Awl + || 2 € (0.7. 
因此 
Cat — CATE, — CALE} Az, | <C AT + [FI 
34 m 充分 太 , 有 
z Az. | < Cu + || (4. 5. 90) 


E Az, IA, |=, | ,由 式 (4. 5. 90) 68 
z,— fk LOQQVTLSVO SS * Wn — + co (4.5.9D 
GvONGRVR, HOREA 5. 740 BI AE wi, 对 充分 大 的 m SE 
XER F. BE E.M sx (i. 5. 88) E] AUTETE RR m 无 关 ) .使 
得 
[2s || < #, 6 =< < T, (4. 5. 92) 
因此 ,如 wm 满足 


则 由 式 (4. 5. 728 
GG, )9.0) Z> E |š] 2, € LO TNS € i5, 

因此 算 子 Diu, 6 (0,7) E— Bae fil, 这 就 直接 推出 了 ,一 十 sc， 
证 明了 定理 4. 5.3 的 (1)， 

3QUE 3X CA. 5. 750 HL SE, rh k AK C4. 5. 920 ES E, WJ fk HT 
3504.5. 890, (4.5. 91D 4 T, = toh sr. REPRO 
(4. 5. 882 ~ (4.5.60), FA il T fL] BE E R BR n too, WE PX 
(4. 5. 172. €4. 5. 42D EE X F eu, Ic TF 0] RC. 5.15. (4. 5. 100 TTE 
a SK BLUE BR T zRC4.5. 760, SE EB 4. 5. 3 MERE, 
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BUS BET A6 JE ee EREA PE iM VE IO SIS ak. == 
ja] Fs CEO AT 8 GS EGRE TE RR AAT ER 28 Ap E. ETATE Et 
的 有 两 种 格式 :部 分 或 全 显 式 。 

EE V. EDA REDEE, BARRERA HRE. 
((* s asCe stasis Jas V, TTRI Sobolev 空间 
EAE. | + H, 为 离散 的 Sobolev W, j- h WAR L^ VE 
(Vii £6. h 8 T OOM IV IE RAS [a] V OC WER 
te RK AE EK ECKE TG 
EMT oO, W 

[tta la S C lu, Ha SCA) D e H, < nos Vu, € V, 
(4. 5. 93) 


双 线 性 连续 形式 ai<，,，* fE V, 上 满足 
[aa Cen eta) | S Coll ats [la lee llas Viv € V, 
(4.5.94) 
三 线性 连续 形式 如 (，,，,，*，) 在 WV, 上 满足 
Dr CU. in USD = 0, Wiest, € V, (4. 5. 95) 
|x au) | < C, fea |Z |a, |Z lee |, level? fee | 2 
(4. 5. 96) 
SER PE PERE da , OE V, 上 满足 
[ds (tasty) | SE C, Hs a ` lu |a Vit u, € V, (4. 5. 97) 
An (Uy i) + dn Cies uu) Ze Co] u, li, V € V, (4.5.98) 
325 e an F a) T 
SK EX uu: R+ 一 V ;使 得 
D Gn vti + ay Cty Un) + bi Gs ust) 十 


da Clips) = Cf cM vy C V, (4. 5. 99) 
u, C0) = Hus C4. 5. 100) 
基 中 uate V, PRE AECL (RV), AV. OS E He 9. h 
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3X (4. 5. 94) — (4. 5.98) 可 知 初 值 问题 (4. 5. 99), (4. 5. 1000 HZ HE 
—B us, 

u, € L^(R*,V,) (4. 5. 101) 
How 是 对 天 一 致 有 界 的 。 

许多 具有 物理 意义 的 方程 可 化 为 式 (4.5.99) 形 式 。 条 件 

(4.5. 94) — (4. 5. 08D JS E By. É 
V, = V, DW, (4. 5. 102) 
HPV, CV SV V BERRA yooo Ñ W, 的 元 素 表 为 
Ey ttt XE EIE a, CV,» HI — S 
Uu, = a + m. y) € Vus. z, € W, (4. 5. 103) 
现 对 分 解 式 (4.5. 1020 EF BE: 
[Gy z)| sz 1— 8) lly ila les las 
V», € V,, Ya € W, 
HP SE (0.1), GA XX HR 
[zi], e SUD | zi l| Ye € W, (4. 5. 105) 
其 中 Skip, Rb, 

现 给 出 形式 (4. 5. 102) 分 解 的 三 种 重要 情况 ， 

G HRÉBPER. V, 2g Hilbert 空间 站 的 子 空 间 , 内 积 为 ((，， 
ODRA || ° | ,形式 av ,，) 为 了 上 的 双 线 性 连续 对 称 强制 
形式 在 VW 上 的 限制 ,VY 连续 能 人 和 现在 另 一 个 Hilbert 空间 H., 
其 内 积 为 (， ,，) ,其 模 为 | 。 | , 则 

| wi, = | zs, ， [us |a = [us | Wa, € V, 
Ha VH RBXEIIZULA ARMA ST A Rode HAV 中 的 正 交 基 
wj eN.DCGAYCV, 
Aw, = Ages; 0 < À, Ay Syed co, j en 


(4. 5. 104) 


(4. 5. 106) 
给 定 m= EN V,—span {wists we, by C4. 5.99), 


H 
1 


(4. 5. 100) 可 看 作 某 无 限 维 问题 在 了 中 的 Garlekin 近似 ， 
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AES t 425.102), RATER mic N, Cm i. TÚ 


V, — span (wn. Wm, pue, = span (t, s attt tu, ts 


DES V, fu W, 4E V, PTE 28 GR RE eO. SO 200), 
AGB 5. 104) 满 足 =l., FRG. 5.1055, 3I — HJ 


wi 
z, € Was z, = 5 Ewy 
J=m, +l 
有 
m. Di 
lz. lk = | > £O, |? = > ia 
ne Kar 
"E 
Am, 1 ^ | 二 一 Any +1 EN IH 
qmd 
因而 
1 : 
S, = (An ui z (4. 5. 107) 


当 为 连续 问题 时 ,a AV 相连 于 粒 圆 型 边 值 问 题 , 具 有 空间 边界 条 
件 . 式 (4.5. 99) 为 连续 问题 的 谱 或 拟 谱 近 似 。 

Ci} 有限 元 。 我 们 限于 最 简单 情况 ;一 维 具 分 片 线性 元 。 空间 
V, XV-—HIGDB-FZS[.0—(0.720,L770, JAAR 


i diu, du 
— ds 


(Cea 042), = CO tad) = f dr dæ 


br, OE LOLI E. 


D 
Cu, Ua, = (ug Uu) = # U > 
n 


ig Ay A= gigs m pn € NL V, ATEO EASIER RRS 
WEA DELL 0,4 RGA. CG +DATE ER ERI (Cj — 0.1. 
2N 一 ])。 空间 Vie V, fk EH R| Jp X sg MA Vo PCB 27h, 
207+ DA T ESTE, 0.1. N — 1. 
V, B3 oe A Va Gig ve, TPM 
ta CIO = l; wu GA) — 0 Pep = 1.2,7,2N — lim j 
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AS ADI HE V a AS 35 BE HH V, YB Be, ZA pu. 
wya(jA) = 13 
wy, aAA) = 0 
V, BJ 3E H V, BJ 36 H OW’, ES RW pH 2: 1,í= Os lees 
NL. Bl L€ V, 可 展开 为 


ig 一 1.2... N — ls: = J 


2N-I 


u, = Mu, Gh) (4. 5. 108) 
j-1 
可 分 解 为 
N—1 AN) 
u = Doh Iwan + PCR T DAW 
mm r= 


(4. 5. 109) 
其 中 @,((2i+ DAW a 的 插值 ;: 


ui + DAD = a, CQ + 1k) 一 Fu, Ch) + a, CQ? + 228) 


(4. 5. 110 
注意 到 式 C4. 5. 1090 938 SEN y, € V, C V, EAS — 
ARD ap z. KE us Gh) =u DEE 


2 
GO -+ 13A) = Su (2 + DA) + 0th), 


yx Al ze [BIET «T z 具有 因子 A, 

容易 验证 ;对 于 任何 酌 数 >, € Vr, 在 WV LE IE SE TF FE h BRE 
z, € W, DF OL. 5. 10420& 35,01, 3X (4. 5. 1050 A t i E. 28 
们 有 


S,A) = A/S (4. 5.111) 
式 (4.5,93) 易 用 普通 方法 验证 。 例 如 ,对 于 Si1th), 记 二 ta (zh), 


L daan l NY, — gj 
NC ydr = > > Ga, £) 
类 似 地 


2N—] 


ROSY (ILE. RES 


d. 
RO = 3. 


FELIS 
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A 


ES 


BEES CA) = 
2 v 3 


GDA BOE. HEV =O, DL) A= L/2N NEN, V, E Hh 
Æ [jh Cj +14) E JE BS Br ST CFO 1 AN — D. 
TE[LO.& JHILL — An L] EA 0, V,—span {wats 
[frs DAG + Dh); 
n M HEAR. = 1.2... .2N 一 2 


zN-1 


tin = Ma GROW pas Vu, € V, 
(W 4138 V, HERE. LRP 


Lok 
CDs Us) da =Í Vate TdT, 


(u, UJ = IEE 
Rb v , 为 向 前 差分 算 子 


(Vap Cr) = 


gx + h) — pir) 
h 


9 A 2h , 35 41 uE X V, = V; + E B Æ p W,4Br£Hg Cid. 
N— 2). Maat Vi. 在 分 解 式 (4.5. 102) h, E x W, = span 
{Woes al efi=O,l se N—2, 任何 函数 nj V, 可 写 为 
HQ = ya Ë Xa. 2 G Va 
N-2 
Ma 一 2 GROW; as 


j=l 
N-z 


z, = A Sat + DAW usua + RON. — IRW asa. 
i=d 


(4. 5. 112) 
M jL0.0p,-,N—2HBf. 
z, ((2í + DAD = uu CUI + DAD = u ,((2í + DA) — tQ Gil, 
(4. 5. 113) 
z CON. — DA) = «,(C2N — Dh) (4.5. 114) 
h SR. BD us CIE RE ua HO, DE V, 上 的 限制 , 则 y 和 
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同 阶 ,zx, 具有 上 五 的 因子 ， 
由 如 下 引 理 可 验证 式 (4. 5.104) 和 式 (4. 5.1052, 
引 理 4.5.2 “成 立 如 下 的 Cauchy-Schwarz FER 


COQn «2,22, | =, £ |! Ya H A | ER | a WHE Vu. Yu € W, 
(4. 5. 1152 


证 明 我 们 必须 证 明 


Boh f fA L La : 
f Vis Vazda < J Sf | Vx da? . | Vaza dr)? 
(4. 5. 116) 
5 Ar WEBB K C4. 5. 1160 RE D< la] CO Z.) SE SB Of C2, 
ZG- DADO ER RI j—1,2,.N—3. X 
Se = € [2jh,2( + DA), 
"Uim. r€ [2G DA.CGj + DA) 
0, <€ [2jh.(2j — 1045; 
P, ze [+ DA 2G + 1A) 
O0. r€[2(0 + DA, Cj + BA); 
P, x € [(2j + 3)4,2G + 2h) 
TEX [E]L2jh , (27+1)A), 


P. 
Fada = Ü, M um, = "E 


#E( (274+ 1k, 2G 41D 4), 
Hm. — nm P 
Vy. = nt Va z, 一 一 = 
NEE 1 
Ë Vay, V zd 一 一 Pu 一 m, )P, = 
1 DATS at 1 ZU f+ E n 
"uu | V aya Pda? + qu | Vaza | dr)? = 


l . 
«mmy * |P] (4. 5. 117) 
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现 考 虑 端点 区 间 j—0.;—N—2.N —1. (RAH =o. 
muss, REIC. 5.117) aay. BRE LL Ah s L— 2523 
LRL eth oh Labs E OCHAR 2, =P.) ,但 在 
[L—A.L) F.z,— 0. At 


Lok 
L a Vaya Varad 一 一 fm CP, 一 P, >= 


Š LAT PO + P: + PD? = 
2 GËT? I L—A 1 
z : MA RE * d | VW ah ldr)? 
L da EL 


— 
因 - 二 < 和 V3 , 故 得 到 式 (4 5.115). 
引 理 4.5.3 ”对 于 Wi PAAR. Bee BD F RATS MW Poincaré 
不 等 式 
[z la =< S. UD || z | Vz, € W,,S,(h) =A 
(4.5.118) 


WEBB — MOA BE 4.5.2, 6 uE BH 255 d 8 2 AXE EXE [Bl 
L2jh 207+) A) ER. ; 0.1, , N —1. Bf 


如 同 引 理 4. 5,2, 可 知 式 (4.5.119) 石 端 积分 等 于 2Pi/ 有 ,j=0,1， 
,NN 一 3; 而 积分 的 左 端 等 于 Pia. DU, C. 5. 119P Sh) = 
h S, (ER UL the L) E zi BSD E F h (Pi4+ Pi, W 
EIN BAS) e ql jy (UPS PSY + Pi T Pi), RHA SI AE 
RU. 519 00A BTR (4. 5. 118) 成 立 。 

3X (4. 5. 93) 的 证 明 是 标准 的 。 现 证 明 式 (4. 5. 93) 的 第 二 不 等 
R, D Ecm (h) = 21 EW, B 


GIIA gra 
f zide < SH)| [Vaz ds (4. 5.119) 
Zu 
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1 2N—2 PESE 
lalis 210—509 2) En + 8p = 

j=1 i=l 

2 一 人 
A: ü E 4 " 
GE (Al fo = fay i= 0) = yala li 

因此 
S A) = h/2 (4. 5. 120) 


引 理 4.5.4 ”成立 如 下 不 等 式 
| 和 一 | 
(4. 5. 121) 
证 明 354.5. 1212 958 — + SRA ERA. AL lL. A 
lo law 238. AUER U.S. 1217 的 第 二 个 等 式 , 同 引 理 4.5.2 一 
FEES V yum On, —mi)/2h L2jh -2UG+DA), TW 


V os [2jh.(j + 19/05 
AR = <; 一 
vto pm r(2j+ DA,2G + DR) 
因此 
BCj4- 19A (n, — m) CH EK 
IT |V ay | de = : oh L = sl [Vasa Pdr 


式 人 .5.121) 由 j==0,1,…,N 一 2 求 和 而 得 。 

AE: 空间 Vi 起 着 如 同 V. 的 作用 。 因 此 ,类 似 于 假设 
(4. 5. 932 ~ (4. 5. 98) 是 正确 的 .特别 . 式 (4. 5. 93) 中 的 第 二 个 假设 
为 

SAD Ion lla s lala, Vou € Va, = Vas (4. 5. 122) 
fi xk CA. 5. 120) , (4. 5. 121) 相 联系 ,不 等 式 (4. 5.122) 变 为 

5, CA) Il x las bola Won, € V, = Va 
Sth) = S,C2h)/2 (4. 5.123) 

Wt T oR C X 85 P PK GR AA BRIG). Il >, luo os aso 
|>, Vy 6 V... 因此 式 (4. 5. 123) 4 p s IH SO — S CAD 

现 考虑 时 间 的 离散 , 


格式 I 初 值 ua EA A 5. 101) 中 分 解 为 
Yon = Yat zie MEV z € W, 


我 们 确定 MEV... EW. 为 循环 序列 如 下 : 
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设 Mas Za 为 已 Al. = M, Ma Re Vs 和 mà EW, AP: 


atl 


+O: 一 Maeda + ayn! + zg se) + 


dy, (apt ”十 ERU. 42 + D, CL ys VED + 
D, (yk s Zh > Vad + b, (zh Pa) = 
CFR Maas Ys € Vas 
lor" 一 Eks Èn J), + a, (32 | + zi sa) + 
d, UT + dT Z.) + On yh yK = 
NS sada V ED € W, 
这 里 天 一 和 ABA KA 表示 fi 的 平均 ;: 


(EK? _ 
f = =F" Fadi 


(4. 5. 124? 


(4. 5. 1252 


(4. 5. 1262 


20 BR / EH, We A= f, (nk), 5 # CA. 5.124) 一 
(4.5. 1250 E yt") xi 的 线性 方程 组 .由 于 式 (4.5.98) ,从 Lax- 


Milgram ae RB n| Al a yh "l zal! 唯一 存在 。 
格式 1' 稍 不 同 于 格式 CC ER. 5. 124s 
RR AU, sh (L5. 124) 置 换 为 


lom 一 AË nl H aC! + 2h 342 + 


d,Cyk*! + z& y + by Oy 3.0 + 
by yk ZA a) + b, Capt ett, Ya) 一 CFL. Gig 


格式 I D y; AM ch REM vix 如 下 : 


lor! 一 Yao Sade doas Cy Ho z yu + 


项 处 理 为 对 = 


V y, c Va ` 
(4. 5- 1272 
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Ek yi 十 EIER + by CVE S yn Y) + 


KIEWERLECKEN S. € Va, 


(4. 5. 128) 
li rr Ei. + a, Cy, + og E) + dai + ER PE + 
b C vhs va 22) = Cet We, EW, (4. 5. 129) 


HESE E. 5 pg xt (4.5.1290 8 Hi zz l. FT H ah CA. 5.127388 
X»! 

FACE GA SR. EB et! ert. Fri o By 
计算 ,由 以 下 求解 确定 


II oe) 十 


UU SS yk ERO) = Cfi) ME, € W, (4. 5. 130) 
zi YXESCOL 5.130) rp BJ BT RETE EH A (4. 5. 940, (4. 5. 98) A Lax- 
Milgram 定理 得 和 到， 

现 举 两 个 例子 ， 
例 1 Burgers Jr f :iE O=(0.1),L>0, $ V=, L), H 
=E O, L), op, S tig. ABH 
u — Vu, d- Nx Rt 
uCO,2) = #(L,t) = Oru (E, 0) = Setz) 
这 个 方程 的 变 分 形式 为 寻求 R =H =V, AE 


S Cue uflat) + bluu, v) = (fv), Vo € V 
(4. 5. 131} 
其 中 
[p _ fi dg dp 
cun = Lais, (oo = [S DÉI, veo 
b X EU BFE R PEM. 


F 
bGp D. 0) = ii qp d — Pd yd 
Q 
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ie Hi AK. ARG. A ER EEO 49 BR C4. 5. 090, 
4=0, Woah (4.5. 949~ (4. 5. 98) JE B; ER CSC = C, DE 
Arig “4 AP Wü. 

Bl2 Navier-Stokes YA: QSR’, 
3:7 vån cuc Woe + i div uu = fr € Nt eo 


a = 0,8 f.uCr.0) = uv 
HAWKS. 5. 1300E XX a RC —V =A). 


(«o = | aide. Co. = Sf 2£ Ttar, 
n jet 


ndr dx; 


MO = y D EE 
用 谱 方 法 .二 维 有 限 元 、 二 维 有 限 差 分 法 进行 离散 ,可 得 方程 
(4. 5. 990, d — 0, 假设 式 (4.5.94) ~ (4.5. 980 LC, KC oy, 
CSC, Aw 当 常 数 。 


4.6 稳定 性 分 析 及 数值 结果 


考虑 如 下 二 维 Navier-Stokes 方程 


a 

S, And (us Vu + Vp = t, Dx R, (4.6.1) 
Vu = D, O > R (4. 6. 2) 
uu 为 如 周期 的 (4. 6. 3) 


的 非 线性 Galerkin Zr i RTE TE. HP u= (uu EE TEL ERE. 
p= prO ERI um Ga onu P Wb Das (00. LX COLE, 如 
rk Br BERE SK CA. 6. DEJV + u=0 B) ja] , ar 28 

au 


3r ^ vAu + Biu,u) = f (4. 6. 4) 


取 L= E ECO AMARC: + RED .| 为 


Leni = | awada, jee}? = Cure) (4. 5. 5) 
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对 固定 m PEAR ARTE Galerkin 方法 的 近似 解 u, 


gm 
"HEIDE >) CINES (4. 6. 6) 


k=l 


其 中 m GO Stokes H TR HIERRO 4) E um A 


Hom — Ym + Tu 


Valet) = SS gam (O2, GO = Pus. (4. 6.73 
t=! - 


E 


EQUr.t) = > Esa (E t (r) = 


komt] 
CP im — Paus, = Pau (4. 6. 8) 
San T i) UL. BE (y, zuo E J Sa zH 
a 
22 — vy, + PG y.) + 
B(y, za) + Blas Ya) = P, f (4. 6. 8) 
d 
= — vAz, + RaBlyn) = Ruf (4. 6.10) 


显然 ,在 式 (4.6.9) 中 ,如 取 z, = 0, N| XP W T m 个 模 的 通常 的 
Galerkin 谱 方 法 。 现 作 式 (4. 6.92.04. 6. 10} 对 时 间 的 离散 化 。 


ril 


“一 — vAy"t! + P(B(y") + 


Boy 2") + Betty) = of (4.6.11) 


zt — g^ 
n + Am" + RBs") = Rf" (4.6.12) 
其 中 D Du, RS Pen fue ASLA 由 于 
Ig, =< C I| él, VEE v (4. 6.13) 
I» ln se eil al, Wo € PV (4.6.14) 


其 中 
Ly = (1 + dg ay/A)? 
0 < À, xL À, < --- < À), —+ xy j> °°, 
(4,329 Stokes 算 子 的 特征 值 序列 。 
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lldll =< S. ll. Vd € PrV Sy = AE (4. 6.15) 

GR C4. 6.112 y" y GL (4. 6. 120 ,z" 20 [ 48 

Cyn]? js! — Cla]? + | Io + [yet — Y t + 

[z^*! — xt |? — kudat HE + yet) =< 

Zë, Tl + ett) — Zë, a, ill — ym + 

b" z" Lay" f — y) Ltr, am, all — y"), 

Cyn" oy — yD] = lala lloilo? — sl 

It wn, zt y aile promis ant! — "| 

Ce yt yt — y] < 

ly" bes (|z: Wott — | + dz Met — vnl =< 

Ey" pee le" | Ly — v^] G + Bail Ss 

2|y"|;|iz Hy a 
于 是 可 得 

Cy 二 
et — z |° + yda P + et =< 

2&| £*ICIy"*! | + [z*!! |) + 

2k Ey" len Cla" + 3l * IDE! — ao) (4.6. 16) 
X |y! L^ sc M,» Vj W 


|z 


z (4.6.16) < l Jart! — y'|* + AE'CMT | W. + 
OMT" I3 + 2&0, (lst + fe ** | 
因此 
yp Jen (b depo + lb o yt 
Lei — z^|* + 2kv| y" * IF — kt Mtly" ll? — 
2k 一 18&MDD|[z" H? < 2C, Cy 十 a7 | 


(4.6.17) 
设 满足 如 下 的 线性 稳定 性 条 件 
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184: 
即 有 
“4 y -IMi xl. (4. 6.18) 
或 
v 
£ < 3sM: 
WI gps CA. 6. 170 8 
yn! dett One depo + Dy oy + 
zt 2]: + eli |° — all 
Zea Men pp (4. 6.19) 
zk(C4. 6. 190 X] n 求 和 得 
Isl? |+ + Fle art Sher air 
FHS yee + + fle" NP < “CH fll run + 
2 2 4 pw z, z v 2 
[itty | + vil y; | =< VO Fa a + E + again 
J 
(4. 6. 20) 


Vr,.,1 < = = T/k 
现在 可 对 式 (4. 6, 19) 的 某 些 推论 作 更 明确 的 表述 . 令 


£ = | yt}? + dz i? = kolly” ll 
则 由 式 (4. 6. 19» ay 48 


tod Hr + eI) < 


由 于 


Zu d " kv 112 时 2 
qn + de HD z aer Fc dette 


< ARCH | f^ |*/ 
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因此 ; 
ky sina aiaga, e Hu a . 
ze HE + dett m rau up 


kv ian: gitiy? £i 72 
aci IY 13 + |z > > min c 2 GER Cin um 
ky wal — Y Sut 

ran = kv Cit 

由 此 得 到 


2 
(1 + ky COP Sp MC pl (4. 6. 21) 


对 于 f= 0, HA C4. 6. 21) 0] f8 

tls (] + &v C "Z, 
这 就 表明 , 当 n 一 co 时 , 侣 指数 趋 于 等 ,对 于 fo, Re Alt 
(4. 6.21), 记 a= f. Vn 


QGtacper<e+4 MCN pp 


则 


aci 


1= (1 + Ev G.) £u (1 + Ri C |f 


+ HC 


(1 + kvC,)1£" xz a H- ky C,). E 1 (1 + ke CO 2 | £ |° 


A + bul) "E < G Hy Conn + BO C q+ aye, yy 
把 上 列 不 等 式 相 加 得 
at | 1 £r C Le Cs 
š SUA ZI , Ë = Ë, 
因此 , 当 
1 ex aci FUE 1 + Av Cy 
(1 + £5 CJM = V v» C. 


时 ,或 
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(3o QQ C e 
I + bo C, Ë ACH fe 


a + 1 = 


WA 
8C| 


V 


Ci 
enc SE rre o «EEG t kO 
-a 


Alte AFH n f ESk A 
c 
P< Jual? + eli? + BEGE — ko 
3 


于 是 我 们 得 到 稳定 性 的 充分 条 件 (4. 6. 18) ,另外 ,我 们 也 可 得 到 类 
位 线 性 Galerkin 方法 的 稳定 性 条 件 , 由 于 

It, aal yy] x 

Cube yO wëller — y < 

C,» [lp m — orl. 

Jët Ap, PEE y") | x 

C, | ilo" BE yy — yl? < 


CS. iy" eth Ent! — al, 


(ët eriw, ail — yn] < 


Gien Heri rant aile" art < 


a 


1 
,| Sy Uu. . 
C g- | We that — 9" < 


o s>] Te, ert" Will Luet y 
由 这 些 不 等 式 ,可 得 


[yr [Fe [att |: — Cl yt P + || D + att — "|° + 
[z^*! — z^ |? + Reha 1 T + fe" OS 

L2AC Sy |y" Ly" + RCSn Ly" [Met HD 7 — 9") + 
2&C, | fP* | CL" + de ID < 
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Lat >|? + 2PCISS ar Lr + 


BCASH Ja" [lly + 24€, LAL + Mle D 
用 归纳 法 证 明 以 下 不 等 式 , 设 


ix + Leit er He de + ase al" + bl 
(4. 6. 22) 
PM T 
OS FST 


对 于 j—9. n 成立 (j 一 0 成 立 是 显然 的 ), 要 证 当 7 一 * 十 1 时 也 成 
立 。 由 于 

[y 1? + [z1 [1 — (|> P? + 十 Ib 一 如 时 一 

|z"!! — z“ |2 + 2kv|| y"! [;* — 287255, | y" |*Ily" ll? + 

IO — ACTSSR AO Me < 2C LL CI Eee ID 


(4. 6. 23) 
ë 


v 一 ACTISRRA, Z (4. 6. 24) 


A 


WSK C4. 6. 23) 28H 


r+ 


ly Prop peie Cll deo + Ey — yl 


a — at |? + 28v|| 7t I ly + 

bullet UF RE LP | Clo + lenti < 

Ë ; E... 

Pay + gent + efr, 

rtt ae danti — nite depo + dorm — yt 
les"? 


3 + i t È "n = 
— =: + Sëller" — bell? + Slee < 


Cc 
Kipp] (4. 6. 25) 
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xk (4. 6. 250 X] 5 RAD FH A 


1 2 =l |” kv NA TE ` 
ly: -+ |z d RACE lela =< 
. = 
ARCT 
v 


STF Lo dy A des + bo||y 2 << A.G.) 


ES te sh (4.6. 222 3. pam + la. REG. 6. 14) 即 基 类 似 于 对 于 
N 个 模 的 线性 Galerkin 方法 的 稳定 性 条 件 . 

以 下 举 出 两 个 例子 , 作 数 值 比较 : 

Bll Jrf$£ó4.6.1)0 D, p—0.e FAR AR. £ m EX 
(4. 6. DAEB m= 64.58 DI Galerkin 方法 为 128 个 模 , 非 线性 
Galerkin F 8647-48 TERRE uo Gu uie 


on 
Hi = cos tte — 去 | es 'ds) 
2x]; 


时 间 步 长 A 一 10 ? tk vi 5ox 10. E 4 G0 Xo dE RE 
Galerkin 格式 各 通常 的 Galerkin 格式 的 误差 随时 间 的 变化 ,图 
4. 1( 国 表示 通常 的 租 非 线 性 Galerkin 方法 所 用 计算 时 间 的 比较 ， 
图 4. 1(c7 和 图 4 1o) 为 非 线性 Galerkin 的 合理 性 提供 数值 上 的 
证 据 。 
H2 精确 解 为 
ur. =— DB) (cos 5z) (sin Sy jel So 9m 
ur. yt) = P(A) Coos Sy) {sin Brje aren a 


— 1 l on Se suin gmy -F cos(2 4/210] + 0.395 


BR m —128.38 05 BY Galerkin 方法 具 256 模 ,A 一 5 X 107^ *,v— 1077, 
图 4. 2 为 CPU 时 间 的 比较 。 


4.7 二 维 Newton-Boussinesq 方程 


1995 年 , 郭 在 文献 [L157] 中 对 于 描述 Benard 流 的 二 维 New- 
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0.350e 9 
Wi (USCH 
(.250e-2t 


t 
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 400 4.50 5.00 


图 4. Irun {EFE Galerkin 格式 和 Galerkin 格式 的 误差 随时 间 的 变化 
非 线性 Galerkin WR: --Galerkin FW GOS lu — ml eum, 
Gr) 


t 
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 


RA 1h) JER TE Galerkin FHA Gelerkin 方法 所 有 计算 时 间 图 
eM 非洲 性 Galerkin FH sGG — CPU RHE, 


0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 


图 4. In 4ERR HE Galerkin 和 Galerkin 的 侣 理性 提供 数值 上 的 证 据 
:Gt 二 = 1E mi GO hellis 
—— GG — |QBCy. yMl an. 


Cit) 


94 "DO 0.50 1.00 150 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450 5.00 


图 4. lidd 非 线 性 Galerkin 和 Galerkin 的 人 台 理 性 提供 数值 上 的 证 据 
GU ÁÓSMPBOy Miis GG) — ||PBCy 22+ PHG  yM 3 
Ge) = |(|PBCyt syt 22] ons 
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6 7 8 9 160 


图 4.2  —f8bJr f GLK 和 NGLK AY CPU 时 间 曲 线 
ton-Boussinesq 方程 的 周期 初 值 问 题 提出 非 钱 性 Galerkin 方法 ， 
并 证 明了 该 方法 的 收 合 性 ,同时 也 证 明了 该 问题 整体 广义 解 的 存 
在 .唯一 性 。 

设 有 Newton-Boussinesq 方程 


R 
AC + uf + vd,F = AE — p. (4. 7. 12 
AY — £u — 3 ,v = — ay (4. 7. 2) 
46 + uƏ,0 + và = 5-08 (4. 7. 3) 


其 中 :u= (u,v) 为 速度 向 量 ;8 HEY OH LIE RAE: 
P. zo Prandtl #&3;R,->04 Rayleigh Sé. FRG. 7. 1) ~ (4. 7. 3) 
可 改写 为 


R,28 
Paa (4.7.4) 


Zav + OAV) = AF 一 


+ JF, = Lae (4.7.5) 


ae 
dt P, 


其 中 


J(u,u) = s.v. — uv, 


FELG 7.43, C4. 7. 52 BAR B [aj EB 
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Wea + 2D.y.0 = Y Grey yd), Fir, y + 2D,£) = Eir, yd) 
Oa + 2D,y,t0) = Ory t) Ary 2D t) = Br. yt) 
C4. 7. 6) 
AX Cr.y.0) = Nr y2.8 Cr y, 00 = ry) CA. 7. 7) 
其 中 oW y XI Co 00 ELTRISLRLEBIZD. EL ER RE V 
Elwe G= 1,2, 702 RT A= — A 的 周期 特征 向 量 ， 
满足 
— Aw, 一 Xi 一 12 二 8) 
对 于 每 个 整数 普 , 寻 求 式 (4.7.4) 一 (4.7.7) 如 下 形式 的 近似 解 ， 
Hn Fy) = Nun yu E Gs y D. 
B (r y t} = BL y + Zu SD 


Vu. y D = Mau Gu, BG ys = Y Bs Y, 
f= 


i=l 


(4.7.9) 
zm 2m 
ET = 918,00, TG y, = Y) Yp ENO; 
ji=m+] joa] 
C4. 7. 10) 


¥,.2).4, (t) R 1 Wa =f = faj span {ts Was ts Wm be Sy CED 
2,C R^ ei, = FS B] span {teupi tus een Woe) Q M| C, LE, 
和 (3 满足 如 下 方程 组 


JC AS) EIERE + En AEn o) 十 


FOE, AE 0) + CAN, Av) + BE le) =0 (47.11) 
vo € W. 
CAE, Av) +7 CH, LAXE, o) + Fer) = 0, Vx € W, 
(4.7.12) 


PIED + r (T. sl, wo + r (£, | B, SUO + rF, aU) = 


635 


ITE EW, (4.7.13) 


一 FAM v) + rE, Gv) — 0, v € W, (4. 7. 14D 


VICO. y? = P Vile .¥) (4. 7.15) 
6,00, 2.4) = PO, CT. y) (4. 7. 162 
HEP, 表示 VAW, 的 正 交 投影 
rla.v,w) = [fee —u,v,ywdady, £2 — [0,2D] X [0,2D] 
39 x4 3 {ULE E — 3x koa f. 
引 理 4. 7.1 PV V; WELD) Ar WEL (Q), MM 
fF] BECA. 7. 11) C4. 7. 160 9 C8, FU (05 Pn} ,有 如 下 估计 
[v be, OP =< 2| 0) exp C7 Zo + 


Cil. “0) | =< E, (4.7.17) 


[C v&scol? + Ios co de + [lar collar < E, 


(4.7.18) 
Ié, C 2) || s |]. Co 00][ 2 2 0 (4. 7. 19) 
其 中 ELM EAS m 无关 的 常数 ,Co 为 满足 如 下 Poincare 不 等 式 
的 最 小 常数 ， 
[a || = Call Vall (4. 7.20) 
其 中 | {udzdy =0 
IE ERT IDE HC o — F, fE CA. 7.122 m Hc v = 
&, FERC. 7.13) 中 到 u= 8, FERC. 7. 140 PR zs 一 加 ,可 得 
(一 AV, ¥,) T (Y, AXE, 0 + (Ë AW, VO + 


FOE, LAE, EO + AV, AN + Zeg. V) == D 


(4. 7. 21) 
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(SE, E.) + (Yr 8,5, 一 RIEN = 0 


(4. 7. 22) 
(8,0, + rCYL.8,.0,3 + r(£,,0,,0,) + 


r (W. In On) = FMB.) (4. 7. 23) 


— ROSSO FV eB NO 一 0 (4.7.24) 
其 中 
r(¥,,A¥,, V3 一 [esca — V... (AW. y l'Y,drdy = 
F || ee cow, — ero (A¥,),Jdrdy = o, 
rOL SEV) = T fce. coo, — $, (AA. T dxd y = 
— fj ec. + (AW. VEL dd y + 
[sa w, + (AYV,),Y,,.]dady = 


m [je tico, nu VONT, jd xdy = 


一 rOV, AF nEn) 
类 做 地 有 
7 OP, AGF) = Dir CF el 一 Or DO = 0, 
POW in Fed = re mu 
HRCA. 7. 219 +4. 7. 22) RG. 7. 23)+- C4. 7. 24)? 可 得 
《一 AF m En) + (AW, AY.) + 


R 
p Furs Fn +Ë) CAE, ALI = 0 (4. 7. 25) 


(8..0.) + SECT One V8 + GI FInd] = 0 


(4. 7. 26) 
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AGRA. 7. 26 fE i 
1 d eL 2L Wey ty = 
l Lao + FAV OWE + = 0 


(4.7.27) 
li CH 10 < I8. Ce 09117 (4. 7. 28) 


Pavao + vg. ood: < Lisa < 9° 


(4. 7. 29) 
从 式 [4.7. 25) 8] 48. 


d 
+ Parr + JA. + NAS,ll < 
ge, (vl + l|... |l 2 +C, D "Bin ps 


jaw. |: + ||Aé, I» + coe =) NO Vr (4. 7. 30) 
其 中 
[V.P «Ev? < Claw, || vdrdy = o 
E xk (4. 7. 300 n] 18 
SI VS! + gel Ball? < Ce Go rot 


(4. 7. 31) 
由 Gronwall 不 等 式 可 得 


IVECO x [VC OM'exp C7 Zt) + 


At 
- R.. 
CH — exp (— EID Cg peso ml 


引 理 4.7, 2 — Et Gronwell 5). gh y 为 三 个 正 的 
YE Lt, eo) E PS BS a] Ei BR 函数 , 设 y' 也 在 [6,20) 上 局 部 可 积 , 且 设 na 
h, y 满足 不 等 式 


638 


P< gy theta, (4. 7. 32) 
tbr tle 
f gG)ds Sa., | A(sdds e es， 


[ scoas < a, £ 2 t, 4. 7. 33) 
其 中 15s a3 AE S RE OWA 
Ai + r) < ee + apexp la), ¿Ite (4.7.34) 


引 理 4.7.3 i5 MA. 7.1 的 条 件 满足 , 旦 设 AYOO EL 
G2), VOn CX C) E L, (2), MJ Xt DR] RE C47. 11) (4. 7. 160 B8 f£ 
{Ws Ea t FO Onn m E 

eo DN + AKC. Ol? < EB. te 0 (4. 7. 35) 


"uU r 
[AFARO + FAO + AD, CO dE < 1, 
n 


¿>= 0 (4.7. 36) 
其 中 常数 ALM E, m HK, 
证 明 ERU. T 1D rhBt o= — AW, ;在 式 (4. 7. 12 B v= 
— AS, HE CL 7.13) RR o — — AO, Te SR (4.7. 10 PRR o= — 
A7, WAL 
《一 AV, — AY.) T r (W.A. — AY, + 
ÁO, AV, — OB) T rE, AS... — AW.) + 


R 
(AW, — AW) + p Pme — AY, = 0 (4. 7. 37) 


(Afa 一 AT, + Ow, AY, AZ.) 4 (o... AZ.) = 0 


(4.7.38) 
(0... — A8,) + OW, 18,5 — AG) + rE, Gn — A6,) + 


FOR. 4. — AB.) = ROS. — Ad) (4. 7. 39) 


E EOM. — Ag) + rR, A. — Aq) = 0 


其 中 


一 — 二 一 一 2 
【一 AY¥,,, — AY) 2 gp 124^. 


(Av, mn AUF) = FAW, |, 


1 d , 
(8, , — A8.) = 2 a; V 2.1 : 


1 


_ 1 — = 1 : 
P. CA), H AD P, | Ag, | + 
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(4. 7. 40) 


ry, AAF... m AY,,) = 0, CEA, UV AW.) = Os 


r OF, AS,, UT AW.) = r( P. AY, AE). 
|r CY, Gy. m AB.) | =< 
Calle + IWF...) 176,118, 


L 1 .L 
Iv, ll. = CIS, [AS [9 SC IVAW, 


m pa L 1 n 
k a li... E C PE ayl z IA, E = C, i V AW, | H 


|r CE, Sus m Aé,,) | = 


1 Aen ; 
plat 2P,CH V ALLE V0. < 


l ; 1 , eet 
glase + LIV Aw + BPH YA 


Irc£,.6,, — A0.)| < pleat! + 


ZIV AS, + PECIVO 


Ir CE, Pas mn AB, i = 
Ep le Well T AGN = 


— d n » 
s 2C v AX, IIS IL gall [Ol] zc 


Sp ABI? + 


(4. 7-41) 


(4. 7. 42) 
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1 ， | 1 " 
3I v AY, + 3P?Ci| Val = gr leba + 


LAR, + SPECE 1A, (4. 7. 43) 


3g Y def re OF Gas — A90 BET 298 f VE ps 12. BG A 
(4. 7. 248 


1 ; _ 
plv + rC, vma Gm) = 


其 中 
[EOF 8, Pad | =< CIEL. + Pull v Pa Al eel < 
2C, | v AY, | IE Goll Es < 
A L 
20 AZ il VY, IER IEA |z, | =< 2C, AE, ||8,, € * ,03l| IKAI 
D 


| ¥ Fall? = Att [LP 
RNA 


Ia, (eil < 2C EG An MAS DIS 2C E, l8, C* .02 |l 


. (4.7.44) 
HAG 7. 44 RAR. 7. 43048 


— d. sr JL 
rOF, ms — Ab)| < RU + y v aw, + 
12PICIESI8, ,0) IA. l: < <i latal + 


TI vay, |: + las, (4.7, 45) 
5 — J Wi 
Ir CE, .0,, 一 A3) | = 
(UI. + Enl HET AAR < 


1 2 1 2 
SPACED y Il + 41v AW,II + 
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PC, 41 PC Vall (4.7. 46) 
Ed EE Ash C4. 7. 310 ~ C4. 7. 400 , XX CA. 7. 45) MR (4. 7. 46) af 4E 


1 d i ° 
=> al^ v. + | v AW, ||? + > iV Atel? + 


€ ass < 


1 2 2 

P. IA, ||? + > ar" | 十 
Eve. WESA un ip. lab, [FP + 

1 2 ag? Mw " C; 2 

5p. lal + PRC, + DICHT Aa lE + pl + 


KEREN + PHC, + D'CDIIVÓ.I* + C 


(4.7.47) 

即 有 

ER 2 1 d 2 1 2 

1 2 

s lV Ail + >P. Plan, i? + im A6, | < 

R, . 

PVAY, + Cal V allt + C. (4. 7. 48) 
其 中 


C, = Pš(C, + 1C] + 6PiCi + PO, + 1)/°CH 
KG. 7.48) 可 写成 如 下 形式 


d 
CC =< guys + h, (4. 7. 49) 


其 中 
».G) = TIAS, I? + [VAI 
g CD = C.I| v ol 


ft, ff) = 


R 
3E [IVA + ABT C4.7. 50) 


642 


Bot. 7. 27), (4.7. BL) BE 5€ Get) 积分 ,可 知 | 176, eds 


和 | Jas, eds Rag FRA YEO BLT m 无关 .由 此 推出 ya (CO in 
GO ge GO BR CL. 7. 50) 2558 MEAG 7. 33), RK a (G= 1, 
2.35 m XE LM x CL. 7. 34) 可 得 


WO = laco + Ive ol «Cs 21 


(4. 7. 5D 
其 中 常数 CC 与 zm AR. EH Gronwall 不 等 式 ( 从 式 
C4. 7. 4900 BT SI. y(tf) 是 一 至 有 和 界 的 ,0 友之 1, 于 是 不 等 式 
4. 7. 350 4g E A C4. 7. 360 BT MU. 7.48) XE € [0,7 ] BLA) B 
到 。 
引 理 4. 7. 4 ”在 引 理 4.7. 3 条件 下 ,我 们 有 估计 


d = 
| aor NS TET REPE + | iav, |. "Bun = E 
E oe ly- mtu un) = E. (4. 7. 52) 


其 中 常数 EAE; m xx. 
证 明 从 式 (4.7.11) 可 得 
| d CASE, v | = ir CW, AW.) | + (CAV, Av) | + 


R, 
p v2] T Ir C£, , AXE, 0) | + Ir c AE v.v € W,, 


(4.7.53) 

其 中 
四 =< | CAP, HI S vl] (4. 7. 54) 
E P 0b < «RAV el (4. 7. 55) 


TOC, AS | = M [ass EE 
DLE ive 


H 
I Y... ii [A = C Il Pay | z | k ll 2 q! = C |! AN, "ES = canst H 
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|W... l| p S const, 
L i 
l^, |e < C AW, I| | AY, | z, {CETA 


Ltb, Ab, ail LEY AF)? dv ly (4.7.56) 
s (4. 7. 53233 Su BJ 0,58 ap aita F 


[rCé, , AV 7) | = MIS — £, v, AV dredy] = 
CE lbs + ESI A olla < 
Cl vA& Fede 


RU 
QAM, * 
“Sm E C pig T) (4. 7. 57) 
d v | Irt 
|r CE, AE | = ies — Ww JAR rel wl < 
( | b i m t | Ap... | n», | AE, I! Lt li [^ | He 
Cl vA& I lv ae (4. 7. 58) 
因 veE W. fE C H! RS BI. M K (4.7. 53)— (4. 7. 58) 
| AW, || ia t iua) S E, (4. 7.59) 


其 中 常数 EF, Gam HK. BARA x. 7.5308 
KAT Av} | < N Ab, {| | de || = Chol (4.7.60) 


[Recs Rv ol Sehole 7.6 
Ir C, AV, ui nen 一 Nro) AN dard y | < 
EHNEN een alle, es ee ee 
(4. 7. 623 
[rE AV, v) | = MIS — €, v, AV, dxdy| =< 


Cl Sue Hs be Wat d ES aÜ dm 22 Oe, | =< 
a 1 L 
CI Vee i? |] 46, |: le | = (4. 7. 63) 
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PCW, LAE, ail = Disa — V, v DAE dzdy| < 
NEEN EE i Aai | 
C || £, || lle ll a (4. 7. 64) 


我 们 现 要 个 计 | Vv £s T AS, |. PAR OR 7. 22047 
| Aé,, |? +708, AWE) — D 


其 中 
Jr | = 


LJ] ov. AI, — P. CASE) Edrdy| < 


CCI Yay le + [Bae fo) | VOR, TIT al CAS ILE, I 
mi lZ. 12 < | as. l: < Cai | =. |» 
44 Wel s ca )* || <const (4. 7. 65) 


另 一 方面 ， 
FOP LANE E, | = 


fesses. 一 V, AS, o£, dzdy| = 

i | cae — V. £, AV, drdy| < 

CW Vay + LED 78.1 awl < 
Cl VAY, EN v& | «Cal vë l, 


3 
Aa | Vem SCG 


"t < const (4. 7. 66) 


Än Il VE, I ? = | AE, | d < Cat | ve. Il 2 (4. T. 57) 


A, 


1 
í = e 
ha? == const (4. 7. 68) 


3 
A7. | Vë, i = CC 
Mat OL 7. 6814 


— w 
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nrt AC.) = ü 


K, 
AE,» + FO 
(4. 7. 69) 


| VAS, || ^ +r OW AY. — 


其 中 
ir CX, AW,, — A E 
Ee aw. — vr, A, AS drdy | 
Cl Yas le + re Hd! VAY, Y I AS | 
< Cài || A£, | 


Ch VAY, ||: || A£, | 
< CO D | A, I 


m+] ) Sf, |! ? = |! V AE. I| : 
1 EE 
AA || &&, ||  CC———2 = const (4. 7. 70) 
Ai 


ES ith. M XX CA. 7. 66), C4. 7. 70), C4. 7. 632 (4. 7. 642 BT RIT 
[rC£, AN, eil < C || z lue (4. 7. 71) 
lrCW, LAE, vo | < C Mv | a (4. 7. 72) 

IARC. 7.53) RCA 7. 600 ~ (4. 7. 72) nf RI 
PAW | petition SE, (4.7.73) 


其 中 常数 E, 与 m EX, 
MR (4.7. 1328 
[rep 8, 十 | 六 | + 


d 
ay 00 | = 
(4.7.74) 


Si CAB, ,TY | 


|r Cat, tet) | + p- 


<i || v || n 


其 中 
Pew) E VOLI vl < 
(A. 7. 75) 


[r CE, E PEE | m IGAJ n Y nrm od xcd y | 
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CIS E us @ + OW Bade W@W le lla < 
(vg, H delle SC || v lle (4. 7. 76) 


Jet E Én = ica — É, Ü, udady | = 
( i E Il Ié | VO. | + li Far | i | Vo, il H il U |! 了 4 = 


C | VE, lz | Aš, i = t| V8, | | v l sl S= ac | v |! in 
(4. 7. 77) 


[>be etd! = IS? — V. 5, D vdad yl < 


(| V d ed va ll +. e DE va odode < 
C || V3, li pa ll v l| ue (4. 7. 78) 
Edit] Va | 。 从 式 (4. 7.40) 有 


zl Ay, |: + rO¥,,.6.. — 9, = 0 (4. 7. 78) 

其 中 

e, — A| — || | CE, ~ 更 ww)Aqdzdy| < 

CH Wry oe A | «x 

C || VAY, || z | dy, || < CA: | Ag, | 
由 式 (4. 7. 79 fE 1H 

|| Ag, ||? CPAT || Ay, 
即 有 
CPA 


At ,| SCP, dei "yi < const (4. 7. 80) 


Aa 41 
AASK GI. 7. 78018 
[r CY, 3, v3 | SEC || v [| un (4. 7. 8D 
BURG 7. 74) 0417: 260,04. 7. 77) RISE EH 
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déi. _ 
| di ll acer uae ia ES ES (1. 7. 82) 


HPR E, Datz. 9138 4.7. A EH. 
OX 4.71 RM BRM Y On. ysiDo Cre y tA [FJ EB 
(A. 7. 4) 7-4. 7. 0 RE k ERE nei, 
C1) Vér.y.4) € L^OR^ APD), 
AV.) € LOT; HID), 

AW rsy O € L^OR* 4H 70300 Q LID TH (2), 
8G, y.) € Lo" (QU H (2) ,A0 (x y 0 € Lët, Te L7(9)), 
Gr, y,D € LORH 700,80 = [0.2D] x [0,2D1 

(2 46 P EXE LOT Eman VETRO 


D ave) Let, ANF, VO + CAF, Av) + 
R, , 
p (s = D, v € H' UD (4. 7. 83) 


iam) + rU...) — PVO Vo) = Dev € HV QD 


(4. 7. 84) 


其 中 
r(u.v. = UE? 一 u,v,wdzdy 


ER 
Wor + 2D,y,t) 一 Port Fry + 2D, = (ry), 
Cr + 2D ,y.t) = OCrivst) Oryy + 2D.) = ÜGx, y DD. 


(rey) € R2, ne (4. 7. 85) 
(4) 
Virsy 0) = KOSTER BC r.y.0) = A245) (4. 7. 86) 


Am KÉIER € IH) Cr. y) E IM (Qy. HEB sea T+, y 
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R 2D 周期 的 函数 。 

由 前 画 所 作 的 一 致 先 验 和 估计, 和 通常 的 紧 性 原则 可 得 

定理 4.7.1 设 于 Cry EHUD, hlr WEM IDE 
们 是 x,y 的 具 周 期 2D 的 函数 。 则 {4.7.12) — CA- 7- 17) 问 题 的 近 
WARE IW, 0.) 24 m oo ET ik SC 4. 7.42 9 (4. 7. 20 J d 
(fr. 91, KP Q—(0,2D0 X €0,2DD, 

引 理 4.7.5 REM 4.7.1 tF E, WJ BJ SEL C4 7. 42 — 
《4.7.8) 的 广义 解 OC y DEL CRT LUD. 

ER 4.7.2 在 定理 4. 7. 1 # ËF F  Newton-Boussinesq Jj 
程 的 周期 初 值 问题 (4. 7. 4) 一 {4.7.8) 的 解 是 唯一 的 。 

现 考虑 如 下 实际 算 例 : 
R, 
P. 


aay — A? + 48 + JO Ari = 0, 


ae — poet av + JCOV,0) = 0, 


(Ewer + Loy, = Vir, yt). te 0t) = 
"CFór,l,0—0, 

Cx + Ly yt) = Olx, yst) Or DA) = 0(r,1,t) = 0. 

Xr, y.00 = Wir 32, 8r, y. 03 = B Cry) 


(4. 7. 87) 
BP. W 为 流 函 数 ;98 二 9 一 1 十 yi6 Ji E ROW Rayleigh X ; 
P220 D Prandtl SR; J (6,20 Suur uiv, c lw, (ry) en EF 
A= — A 的 特征 向 其 组 成 的 正 交 基 LS Aw = Aan 1.2.7. 
ALAS. DPR TREE mr, 近似 解 具 有 形式 


VG) = 2le, (tO, 6,0) — S B, Yu; 


EL 


am 
t, G) = DY Gms me? — S Y (uu, 


foe] 1 J=m+1 


时 间 离 散 非 线形 Galerkin 方法 为 
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CANT! v) — CAVE" we) — Arca? Av) + 
A T Rt sv) + Atr( ri AW Le) + 

Ar CPL? ABD 5) + At CERT AP" 一 
O0.Vv€ W... 


— (Ag+? uo) + Re) + 

TORS AEM v) = 0,V o c H, 
(A) 
(Bt v) — OP wy + Fever, Vu) + 


Aare JU) + Arron? A" su) + 

Atr CF, TV ey + Aer (84) 8 se D, 
ROAD Ve) + OE + 
TOES 8S wv) 一 DQ, Yo c Wiis 
YD = PAV oe = Path 


(4. 7. 882 
Bü 0,— 0,3, — (sin xz,sin ty), L —1, P, — 10,3E FÉ A Gy) = 
1 
Up 
从 这 个 数值 结果 可 以 看 到 ,以 e; GB W GLK 方法 ,xz 方向 为 
iS Rey JE IU; TD ORBI a. GEZX TE NGLK 方法 ,x 方向 为 1 
^4 BEC dS ERRO MUI n Eb g;-, 费 时 , 却 不 一 定 保 证 精度 前 
提高 ,以 gs HE nc H. uH g;_; 节 省 的 时 间 有 限 , 精 度 用 时 却 
相差 较 少 ,我 们 看 到 非 线 性 Galerkin 方法 虽然 不 失 为 一 种 有 效 的 
方法 ,但 与 经 典 的 Galerkin 方法 相 比 ,CPU 时 间 并 不 具有 明显 的 
节约 ,数值 解 的 精度 有 时 比 模 数 较 低 的 GLK 方法 的 数值 精度 还 
要 低 ， 


1 
CI 
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4.8 WH Ginzburg-Landau 方程 的 数值 计算 和 分 析 


考虑 如 下 形式 的 立方 体 Ginzburg-Landau 方程 
u, = Catt + Cee + Du — (c. — D fee | Fee (4.8.1) 
RP es OARAA E 38 8 3k c, 为 实 参数 。 当 co 一 ce 它 对 应 于 
Newell-Whitchenel 方程 ,而 ce = 0 AA $4 BJ sz A IER 4E 
Schrödinger 方程 。 式 (4. 8. DEUS (TELE 


ur, = uellent my (4. 8. 25 
其 中 
ex = Pla? 1 
. (4. 8. 3) 
ka = 1 — |e]? 


—. — 
4 uled) Sule uet 1D MTT fu Cr OREN AB. IA RAD 
Ari A ulr) WA 
u, = au Lan, Bu. — Ye | u (4. B. 4) 
其 中 oe lot Aë leg tid, p 24 (ca ti) Bei Y-—0—i, 
为 了 研究 方程 (4. 8. 4) 的 线性 稳定 性 ,考虑 式 (4. 8. DE 
动 线 性 方程 。 设 


u(xr.t) =u, GuCr.t) (4. 号. 5) 
则 可 得 式 (4.8.4) 的 线性 化 方程 为 
Li fag au 
EDAM 
La L, Ju” 
其 中 
L. = d — Or fa. — IER + LC PARSI 
fa = hy), 


I4 = R" (us), 
L + A = jq —a* 一 AO — D'A. TL Cu [2 


LC ia| = 2yla |2, bin, = Yuš 
«PRR MI. ATF BAT. 
WIEN = uy + Ou. en 9 Lën ect (4,8, 7) 
Fore än, Ml du. 5j us HRA o 是 一 实数 。 
将 式 (4.8.7) 代 入 式 (4.8.6), 可 得 
(P — 2Re AQ 十 一 4 一 6 (4.8.8) 


其 中 
Re A = e(g? + 25g + |u|?) 
(4. 8. 9) 
Im A = q + 25 Jl 
4 Lie, V 
PE Cos [uo] +g) = cog? + kog + qus |? + 
V Gi + D lus |! — G* + 2 — lu |^» (4. 8. 10) 


显然 ,为 了 研究 方程 (4. EE A Ee PE PRATT IR Kb p- Ga. 


lu |o q). SE SE E24 ag. — N 12- N Eb eb | us | — V 1— [us |? BE. 
£i Gees lau] 440270 为 不 稳定 的 ,可 求 出 2... f o Gus dol quu = 
90, 因 此 ,p x0. ARH go A o less | vol ,9) 的 极 小 点 。 即 

h = min P+ Ceo leol.g) = @ Coos lity | edo) = 


一 B [*( — eco): (4. 8. 11) 

如 图 4.3 所 示 。 

REF Cj Ge 22 | a le Ge D BEEF 2816: 

$538 4.8.1 ARE elr lalat d DEA 

Clico = 0. Jy Ë C4- 8. 12 iR 4k A al 4H B9 3r. Jr dE £X #E 
Schródinger 方程 。 

(228 2,2E0 时 ,对 于 行 波 解 ao Cu 0 为 双 曲 点 。 

CORY Fay 0. (0,0) AMAL. 

(29245 e => BY, 

(30g qa I | Oe RE AT UE RE us CL ud] 0O XX BB A 


0.6 
0 02 04 06 08 1 12 14 


Bl 4.3 ¿l p BTE E 
Clegl=1+co=0. 25) 
LI A0 >> qaa s Og L :对 于 行 波 解 tss C | ee, | ‘AAEE. 
TAH = ENEE BA. 8. D. 


set] _ ni . 
wj Ux; _ Cg CE a 
2AE po > 
(Co + i) “eo poe a 
CS Pay Ge! + eR) — 
J Ceo 一 DH [Ek | Pa 
üh 一 th 


Ap = s, — Coo + Ta, 一 


Go 一 DER lu), 


点 一 上 
Y, = h lu lr exp jrn) 

(4. 8. 12) 
JB iu Co B 55 8) B 83k gl UR us € Sy 的 第 了 个 离散 傅 氏 
系数 。 


Sx. = span {exp Cijgyr}} 


"Nëss Nä) 


it x, — mh, 
N—| 
ur) = > MAexp Gjx,) 
EJ pA ur BH 
定理 4.8.1 设 方程 (4.8.17 周 期 初 值 问题 的 解 < € 
CAOT] ACO 则 存 在 常数 CO 一 1,2;3)， 它 与 Az 和 分 点 数 
N LX, ALC NC) 有 


|| x — = || SCA + N°) 


-03 - 
04 05 06 07 08 09 | 90 05 1 L5 2 25 3 


(a) (5) 
0.2 
0.15 
0.1 
0.05 


EM 
-0.15 
-2 
02 04 06 08 1 12 14 
(e) 


图 4.4 HERNA 
Ca [8] fé SUE {eco | = 1:090): C dE dHOÉ [edt let D lei LD 
Xh dE | uo | = 1.00 — 0. 00252 ; OE E EE CE CO 0|. 
1aCo.2 LO ERY BER Jeo] — 1.09770. 023 e 10"), 
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RUB SER WAA 
ulr, 0) = 4, 02,0) + ce" cos (gu 


其 中 8—arctan mm 一 arctan ex tm OPE ER | us] AS RE 
Y E. E= Q. 02.a = l] kom) a= 1. 
该 方程 通过 数值 计算 ,所 得 结果 如 图 44 一 图 4.10 所 


hm 


'famp25.d' 一 


NA - -0.2 
D 20 40 60 80 100120140160180200 0 02 04 06 O8 1 12 Lá 
(a) (b) 


-0.3 
03 0.4 05 06 07 08 09 1 


(e) 


图 4.5 oo — 28 EI 
(a2 XS EE 00 AE AS SER Ce) Poincaré RA. 


Ha 


"ES HETON REN (ag 


iy 


Le ` Chee 7) "| se HEO Cayo ROO Bl ir HTH RTL EI éch 
< Beso? oF D 
(P) (2) (4) 


16080£09090F0EO0CUTO UU CILI T &6080409050fT0E0 — oi 
oe tro- 
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"ER aud (2) EIER Ac B (0) REE) 
X z o= 8c Bl 

(2) (4) (ei 

FOSEULCOSTOCOSTOINWD ci r Su 90 SU cO O OZ 81 91 FT CI ol sorro 


To- 30 


eos. t clie 


RIRO: IE oienmog (9)! gt si (ir (2) 
Wy osn ¿'F E 


(2) (9) (s) 


09 os OF OF oz at o, LBE DEEL, on Og 09 OF OZ 


一 SLS d d Jro 
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"6580 o (P) 192 OSHA GLZ 0 — 00 188 "0 — T0093 
H H 
UNTO Grae CM 2/7) "| ym db orb E 


iP) (3) ig) 
til | SO 90 Fo ro 0 EI" 


(e) 
D 28 UO VO Dog TILL G0SOLUSDSQ reng, TELLI s0 90 0S0 soya cO. 


"GSE O LP) Sz 9 — 020) Og 186 0 — 2€) 
Exp areoulog Rn 67v B 
加 o) n te) 


T Bu $0 co Fo ÇO pO FO 1 ep gu £0 v6 çO FORD C 60 90 7090 SU ro EV D T 60 80 £D 90 £0 vO ERC 
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4.9  —fiE Kuramoto-Sivashinsky 方程 


438 an F — BE Kuramoto-Sivashinsky (KS) 7; ff 


Ou Fu F u , du ` | = 
Weg | 可 toe T "3r -DXA € R x R 
uE, O) — u (>), ER 
nu Cr.) € ulr + Lit), ÍL. > Ü 


设 初 值 aa Co) A t PRR. BI ec) = ae (L or) E CEET 245 Jb 
已 有 悄 计 ;对 任何 n> ü 存在 T Camo, iit 34 H Ho |! Lx 时 ， 
有 


def 5 
| we) | Ü =ç p — COLE (4.9.1) 
def 了 
| Wut) |l = s HOLT, Vt eT (4. 9. 2) 
HB CC, AGM Re. ES LORD EL as JG RAJAKS 
E iz a EE 
in + Au — Atu + BG) = 0,4 € H (4.9.3) 


a ` 
其 中 A= BR 3E X.34 
DCA) = Hi. ((0,L)) 


per 


B 为 双 钱 性 算 子 ,具有 形式 
Bou) = u ZEY uso € HUOLL) 


H = tu c EELCO, LY [utra = ule + dst), 
utr. = — uCL — r t), r € R; 
E H PARA C +) BBA + 1.4 


"E 
lal = |Ate| = | oH 


Ee 
B A RGILäCSr,CD A LEO LDL UOL EE 
的 ,因此 存在 五 空间 的 完备 正 交 基 ,由 A BE E etia PH SH 


成 ,其 中 

t (r) = sin C2mr/h) 
Ay T PERLEB Aj— (2z;/L t = er P=P, RR EFS 
间 span (zoro, E B IEE ,Q—Q,—I—P. PR P Ob 
A VA AE mS. HX CL. 9, 3) 可 分 裂 为 


dp 
dz 


08 4 Aq - Aly + Ota = 0, q = Qu (4.9.5) 


H Agmon 不 等 式 


+ Ap — Az b+ pBCu.u) = 0, P = Pu (4.9.4) 


TECH EE 
推出 
| (Bla,v),w)| < v2 Juf? ell? le ed (4. 9. 6) 
我 们 也 易于 验证 
(B(u,uay 8) = 0, Yu € Ho, LY) (4.9. 7) 


先 讨 论 KS 方程 的 解 对 时 间 : 的 解析 性 。 考 虚 KS 方程 的 复 化 方程 
+ Au — Atu + Bluu} D 
u € H ,t € C,Re £ > 0 
E H.DA) A fl B 均 为 相应 空间 和 算 子 的 复 化 拓展 。 
定理 491 i ep, 表示 中 心 存 8 十 rl(r 宇 0) 具 半径 为 间 
的 所 有 开 堆 (disk) 的 并 集 , 其 中 


1 


Aq 


Š = (pe) = i (4.98. 8) 
8p + 2À* 
B xz) 为 在 会 有 正 实 轴 区 域 上 的 解 ,使 得 
la | =< e, Ve 2 0 (4.9, 9) 


MAE uE SR APA, BERI ww: 一 DC) 是 解析 的 ,满足 
jeD | ee, WEES (4. 9. 10) 
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| MOL < «T vii lg (4.9.11) 
| Aute) | <K,(p) = SEP + ap + 10g, ve lé 
(4. 9. 12) 


证 明 式 (4. 9. CA u TE PERI SEDI e. BER SC 3848 
2. use?) |? <2e08 gr — Atul? + Labelen + 
2|BG u.u| (4. 9. 13) 
利用 播 值 不 等 式 和 Young 不 等 式 
| Aw |? x Jul {At | xl + | Atul? (4.9. 14) 
Hh C4. 9. 6048 
Lët mini < VE qul? buds ACD balls 
SBA |u|? | Are | 
H Young 不 等 式 , 有 


4 
(Bluu), u | «au. + —cos 8|Azu|? (4.9. 15) 


Aj cos 2 


H 35 C4. 9. 132, C4. 9. 140-803 C4. 9. 155 n] 48 


Zelt < T 2 Jz|* + cos |w |: 


Ajcos 


4 yG)-— juGe^) [*, yo |=, |? WA 


d 
di < eG + 8) 


其 中 a= B= Fat cost 9。 直接 积 分 可 得 


J Mo 
了 BS 50050 — 3 


寻求 的 上 界 ,使 之 
S 2yo (4. 9. 16) 
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TE BP GB eee He oo), BER. 16) 
FRE DA + 只 要 


scos 日 一 2 2yo 
I x + Ë 20+ 8 
或 
* “= tos dei 24, + Ë ) = cos Led + 2x, + ing 
由 于 
lg(1 + z) 之 => +=, z € (0,15 
则 有 
] 
1 B Af 
《1 十 ) Z8 cos 88(—— = 
cos 68 Zu, + B gy, + 2atcos? 0 
V 2 à cosd 
因此 ,在 区 域 


sZ = [£ = se” |s = /2dcos B, — n/2 LOS n?) 
ERG. 9. 16) 0 9. ERE EG C4. 5. RE S LB. ei 
(4. 9. 9) Wy Fe C4. B. 3) 的 解 取 初 值 uto) to > 0, TE = + t EBB 
析 的 ,更 证 式 (4.9.11), 应 用 柯 西 积分 公式 ,对 疼 丁 ;中心 在 实 轴 
i38 上 的 任何 一 点 ,半径 为 去 9. 由 式 (4. 9.9) 可 得 

ulg) p 
Grim os Y 
为 证 式 (4. 9.120 ,注意 到 由 式 (4. 9. 3083 


| aul < | Z| + [Abul + BG] 
Mat GL. 9. 6 FA Cauchy-Schwarz AR SRA 
[Au < 1 | + |z bl Abele + VEZ dud Hel 


(4. 9.17) 
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由 插值 不 等 式 
Lol < zt 上 


Al Young 不 等 式 , 从 式 54.9.177? 可 得 


| du 


] 3 3 
z| + Ljuj + VE pul? | Au|* 


1 
— | x 
7 [An] m 13 2 


再 用 Young 不 等 式 得 


+ (Au | =< |S + lal EE TIE + 2 | Ac 
由 假设 式 (4 8. 9) fü (4. 9. 10, B] 48 55 (4.9. 12), 
现 对 (6 和 5S&e 人 2 的 上 界 作 估计 。 
定理 4 9.2 iE m fü A GS 
Aner Z max (16,89, tA 1) (4. 9. 18) 


其 中 oo 029 5X CA. 9. 1) C4. 9. 2 GE. UE fa] 070,2 C4. 9. 32 
的 任何 解 ien pO Fa Go. |e COO IZ 有 如 下 和信 计 


ig) |? la) exp (7 TA GG — TD) + 


dog S.N z: Z T* (p) (4. 9. 19) 
Apnea. 9. 0.04 9.2 ,更 进一步 ， 
| MO < KA, YLST (0) (4. 9. 20) 


其 中 


DEENEN 


K, = 32 Defi? 
WEBB 设 TU tp), 作 式 (4. 9.5) 和 gq 的 内 积 , 有 
+ Hilal? +1Atg|? < Label" + [BG q] < 


A; ATG! + BG su gl (4. 8. 21) 
FR x C4. 9. DD. (4. 9. 22 RS C4. 9. 6) n] fH 
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[BG ,ol < ve ulle? lal < 
1 HEP 
VĒ pi PEAL E MA Ta < ei, + pL Aq | 
13K (4.9. 21D 


d ñ 1 ai 
a lal’ + 26 — ADA LATE? < Zut AR ah 


HEU. 9.18) 有 
d 
lel + y A... las = 20,014 - 


由 标准 的 Gronwall 不 等 式 即 得 式 (4.9. 19), 置 o= (8p, p TAZ, . 
I A zm C4. 9.19) 有 


aD] Sp. Ve 2 T Cp) 
Ze P a£ C4. 9. 112 8E B 
dg C de ea 
| ER IS ap Vt eT (4. 9. 22) 


FCP oco) tz x 384. 9. 1p Pr M 35 C4. 9. 188 (pet ;由 此 
得 式 (4. 9. 20). 

推论 .9.1 设 天 充分 大 ,并 满足 式 (4.9. 18), 则 对 每 个 解 
aG)— p) +o GHERTEESIT- LA 


lal? < < et WER 
和 
| | < kai VEER 
现 考虑 各 种 近似 惯性 流 形 。 令 


Æ = (p € PH,|p|| < 281261 = ig € QH. ll] =< Zei, 
我 们 要 证 有 明 ,存在 映照 DU.c6— QH 满足 
Abtei — ATO (9) + QBCp + GO. pt (G0) ne 
(4. 9.23) 
中 AA. S graph d, AAR 9. 3) EA. BRR ye 
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定理 4.9.3 Km SERA E 
Àn- = max (dri,ri/ Api) (4. 9. 24) 
其 中 


r = 2p +8 SO RA TA, urs = 1 + BPA BALA 
这 里 o 0 I C49. 12, (4. 9. 22 3E S EE EE — IB qn :天 一 
QH ,满足 式 44, 9.17), EREA CRIME EET EUR 
IFC sz A, n Ve € S 
证 明 REV PE By gv 
TD = Atg — AQB + gp +g) Yg € Bt 
(4. 9. 25) 
先 证 T. 1H! AR. 9. 1 DA 
IT «pl < ATga] + |A-iQB(p + q.p +9) 
H zt (4. 9. 647 
3 


Di, ron «26,2, + 8 VD PAL SALE = 
A lr, < 20, 


现 证 T, 是 压缩 的 .微分 式 (4. 9. 19949 


aT? 
dg 


BH OL 9.60 


= A-7293 — ATQUE, p + q) — Bip tan] 


aT (gq) -1 -4,2 
(TN az Io + 863453. al < 


a1 
Azara < Sal 


由 此 可 知 T, 是 压缩 的 .因此 ,对 于 性 意 pC 2 EXE T, 的 唯一 不 
动 点 Op). >. BHR RR. 9.17)。 由 文献 [246] 径 e 是 一 个 
C 解析 流 形 。 

MR CL. 3.23) 可 知 , 作 为 近似 惯性 流 形 的 选取 是 隐 式 的 ,下 面 


构造 一 些 显 式 近似 函数 TEEN 
定理 4.9.4 设 避 充分 大 ,使 得 式 (4.9.18) 成 立 , 定 义 
Sip) = 0, V p c G 
Bp) 一 TDP Y p € Bi = 1.2. 
则 有 有 
||, || < Kaz, (4. 9. 26) 
IP C99 — 9, G0 < 2K,z 275, (4. 9. 27) 
其 中 
K,—4 / 2A pl, a = rA, 
证 明 eeh. BAR. 9.6) 可 得 
|, co^] = Läit, il CARIBE DL 
4 EXEAT, 
这 就 证 明了 式 (4. 9. 25) AT, WER RARER, 
I, (e) teil s |B (p) teil = «l|, Cp), 
k= O,lye 


Pp) 一 Op) = Sen (p> 一 &(p)] 
4 e 
ënn — BPN X1 b Gol Selten) 
将 式 (4. 9. 26340 A Bst C. 9. 279. 
定理 4.9.5 om FSP K AG. 9. 180 , (4. 9. 249 fl 


_ A ez opt 1, 3 
ALE + 40,4, f, + vw 2 02 OF Ani, = i (4. 9. 28) 


成 立 , 则 对 任何 el 03038 (4. 9. 3) 的 每 一 个 解 GO = pt +g). | 
“(00 |< 2.4 
AGED — P| < ZEKACT, (4. 9. 29) 


666 


la) ~ PPD < ZAC + 2K pa AzA, 
YEST, 2 (4. 9. 30) 
其 中 7"“ 和 下 ,如同 定理 4, 9.2, 天 ;和 = 如 同 定理 4.9. 4. 
证 明 由 式 (4. 9.1)、(4.9.2) 有 
[CO | = pos lC ]| < ovv tS T'* * (p) 
因此 Op) RE BR E BP. BAL [I Co GOD <2p,, 
4 AQG)-—qg0)—TOp GOD. EZET'" KARL 
(4. 9. 23)8 


AA — ATA + QRA, p + GG) + BG AY] + dg 一 0 
Hyak 4. 9.6018 
IAAL SIATA] + vo AIARA + @ pd || + 
—a ala nl dg 
v 2 jalzlalrlia| + | dr! 
Fb E xh (4. 9. 20048 
LAAI < O73, + 40,458, + V 2 oe AO LAA] + KAZ, 
将 式 (4. 9. 28) 代 人 上 式 即 得 式 (4. 9. zen f iE C4. 9. 300 ,直接 由 
C4. 9. 200 I5 C4. 9. 27) 18 Bl , 
BAAS EL PP ATE SUE eR 


(OD BRM: 
设 方程 为 


ë L Au + Bluse) = f (4.9.31) 
Mx (9. 28) 可 得 
Ag + QDBG. p) + Bp) + BG + Bigg) Qf 


(4. 9. 32) 
可 以 证 明 , Mom 充分 大 ,w 一 p 十 4 EMA T E, |S, 


IQ¢B(g.p)|-|QBCp.9) | 和 |QBC9,g)| 相 对 很 小 ,可 取 AIM 作为 
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Pipi —— A !Q[/£ — Alps pd] (4. 9. 33) 


的 图 ,其 误差 为 如 二 ,定义 Error Cp.) — mex Hs (9) e, 
(2) Euler-Galerkin AIM 


4g 二 于 Lp) 满足 
g —— TrA + D) 'QBip +q) 
它 具 有 如 下 压缩 映照 的 不 动 点 


Fig —— T + rAQ) QB(p + g) (4.9.34) 


pk BH Z AS RRR CAR qom 0. 26 77 P. HY, E W zÉ RO 
WP H si, EI 
W. (p) =— rll rAQ) QF p) (4. 9. 35) 
Graph Y,,— e, 称 为 Euler AIM, 
(3) 拟定 态 AIM 
由 定理 4. 9. 2, 我 们 对 函数 
YO) = A^: (p) 一 


ATM Breit BOD, 2) Bip BP) + BGb, 0] 
(4. 9. 36) 


中 的 某 些 项 作 估 计 。 
命题 4. 9.1 设 关 充分 大 ,满足 人 4. 9.18) MET w= pty 


€ x ,如 下 和 估计 成 立 ; 
AO BD Cp) Dp)) T KBE 


Gi) |A~'Q, BOD CA) p) | Cup? pt pF A, 
GiD [A !Q,BC o CD |; v/ 2 08 op A SK. 
其 中 ps 如 同 定理 4. 9. 1. o, 01 rl n Fs C4. 9. 15 (4. 9. 25, 
证 明 EH Agmon 不 等 式 和 (4. 9.260 8g 
|A7Q,BOb GO, (p)) | x 
A AP. Ce? lB Col =< 


AS, V 2 18,0(ol? col? =< 
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1 
Aaii 2a, " I, (pF x = 
À 1 DALE Kian 


mad Y re 4-1 Si 


对 于 (iiy ,再 由 式 (4. 9. 2653484 
|A7'Q, B®. CP PE SAL IPC Pde < 
Arey [Pelle 

mis lh Agmon HERA 


lle < Cslal? lp? < Cez ATL? 


Cof Ipl*lApl* < Cypze3 Ap]? 
FW LAp To. HH Wei Gu y. Ri. B Agmon 不 等 式 , 式 (4.9.26) 和 和 
(4.9. D. C4. 9. 2218 
[ATQ Pip, tin <ALL lelea, VOTE 


at, v2 [elt lel K.ALS < Aad, / 2 peer kK; 
这 就 证 明了 Ciii》。 

现 5 IE XE bk K CA. 9. 360 B BS ACIE H ES CO , GO n 69 mt F 
Caz? BR m B GO BS ^32 E AS IT, [e] RF RR CO. GO BI 5 LE S 
II", ZB GO, Gi). Gil) É Jg "0 sg AS N "LC RE ORT UE ZS 
E. 
(4) diit] Galerkin 方法 ., 即 在 近似 惯性 形式 (AIF) 


OP + Ap + PF(p + ®(p)) = 0.9 € PH (4. 9. 37) 


中 ,中 ,二 0。 
现 对 KS 方程 
u, + dus. Talus, + uu.) = 0 
0 = z = Ir 
e = L° /m°, PRS yr 40 7r 25 CIE £& TE Galerkin 方法 ) 积 古典 
Galerkin 方法 的 误差 估计 比较 。 


第 五 章 ”整体 吸引 子 的 茶 些 性 质 


这 一 章 , 我 们 将 叙述 和 讨论 整体 吸引 子 的 某 些 性 质 :1) 存 在 
^H BR LP 3k TSA DR EUR ST PJ SE AK E PRG 990; COE DIETE SLT Bi 
BHIE KARE B DEBE AT (3) — 2I 8E Dc UR S| FAS ee 
A A ay M Foias C, Kukavica I. B. SESE TL fE, clik [160] — 
[166]. 


5.1 Kuramoto-Sivashinsky 方程 


我 们 将 证 明 ,对 于 一 维 具 初 值 周 期 边界 条 件 的 KS Jr PE 89 fi 
渐进 地 为 它 的 四 个 点 所 决定 , 即 存在 x1,x2,xs 和 zs 在 周期 区 域 Q 
中 ,如果 


lim |t (z; t) — us Cx 22] = 0,7 = 152,024 


FU uu KS FEREAU Rir, WS 


lim]; Gr; 22 一 wr Olla = 0 
Mik KS 方程 
Ju atu gt u du 
3; P ot gg T "3a 0 (5.1.1) 
有 具 周期 边界 条 件 
ule + L,t) = ulz, t) € Rot 0,L sp (5.1.2) 
` E d: u 
ic a= uuum o = [0L], 


lile; = sup [ux lala = d u(x )dxy? 
re ir 


570 
其 中 QC O. x 
H = duc LLR) tile] za < oo, 
| udr = ĝu $ NQ JAH? 
n 
Wil Hy Hilbert 空间 .定义 肉 积 为 (4,0) = | dz, € HL 
Aut. AE SRA DLA S= (c H iu. E Hi.li KS 方程 
DIE 
ot Au — Atu + Bluu) = 0 (5.1.3) 
Ropa =S BG yo) =uu, Xt 于 和 任何 WCAG. 1. DE 


t fü P" EN. Ñ um =S (tu (2220), ECKE SHE 
学 射 的 ,CY te). R EE m —pGD p, — 9 (L) ,使 得 


lim supliS Crea Lou. € A (5. 1. 43 


lim supl 3:8 Owl us Sp H (5.1.5) 


并 且 存 在 整体 吸引 于 { 见 文献 [80]) 
A8 一 Sei ug € H:llusl| t xz 2 Po} 

B 5| e 具有 如 下 性 质 

CO. 是 CLO, 工 J 和 CCo, 388 WTR. 

(2)lim dist CS uo) — 0, V u € H APR RARE C 
[O.L Jat C [0.1], aso S= N 20, 

C3) [leo llr? TN zn ven sf ue E o 。 

CV € HER — Sot a, A ais, 

CE WERE SU ee fk CLO, LI RF a € o LB CS Oe LAR 
C[0,1 IE SCT SG) ¥ t€ R. f 

对 于 KS 方程 ,我 们 还 有 Gevrey 类 正 刚 性 结果 .对 任何 020 
算 子 eA BM r 的 Gevrey 算 子 ,早已 证 明 rer (Loo, 
使 得 整体 吸引 子 -v 由 属于 Geverey 类 函数 所 组 成 , 间 时 我 们 还 
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知道 ,属于 某 种 Gevrey 类 的 函数 具有 实 解 析 性 
HE rer oco M—MCOL ET 


M Cu, 一 us) |l un = Ml, 一 nlna s Mola € X 


定理 5. 1.1 
et 
HEAR W SC HK| 161]. 
5185.11 i /cH WE 
le" fles < Mao 0M 0 (5.1.6) 
IN RE (el 470. FETE M M GM Lao (BB 
WF lera = M IM, 
其 中 (< (2,dim GI led 
首先 ,从 式 (5.1.6) 推 出 
eT flay < 
(5.1.7) 


WE RA ， 
LF Nite = IAS ea < T 


n CN, 
小 .因此 ,从 Agmon 不 等 式 


M lias, 
其 中 fos TE N= 0.1.2.7 
PF loco < I Bag, LAT P = 
WATS Fem LAT Flu < 
| lum V n € N, 


Mn r 1)! 
rt 
这 就 表明 f REOS EH RE I= z€ C. llm z|<r 


Al XT EI z€, a4 
(Trail < > ES) ty = |, jx 
= 
PAD od + Dei = Mf lee M, — aM 
ri 
Moz € Iz} 


Lige) = 


25 HE pepe 
€ PEM.) lllo = 


ELI 
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其 中 Aen RR TI EBD eR OBIE BI I € 
GE SAO) WA. ^ ibt TE De 上 的 标准 族 。 册 通常 的 紧 
TEMERE: READ a0. FFE M 0. 使 得 18 | EDT vor 


EN dm fid. $ g= TH 一 , 即 得 引 理 结论 。 


设 # EN,— PHS la reer, [CN 8 Z Eh e Däi", un 
对 任何 KS 方程 的 … 对 解 e, P up H 
lim |u, Gr, s£) 一 usCr, t) | = 0.7 = 1.2... an 
(5. 1. 82 
推出 
lim aCe sit? — us CD IP ream = 0 (5. 1. 82 
引 理 5. 1.2 X E Iz z e. r CN ERE”. FED 
地 是 验证 属于 整体 吸引 子 的 任何 两 个 解 w, 和 w;,; 如 果 
u (=m, z) = mr E] = 1,22," nt = Ü (5.1.10) 


推出 
u C0) = us COD (5.1. 11? 

证 明 DP lz) m, a RAR PEA” RR BER Bl BS 
个 解 , 它 们 属于 整体 吸引 子 ,满足 式 (5.1.10), 但 不 满足 式 
(5.1. 1D. Bid iz 2st ze 是 不 可 决定 的 ,因此 存在 KS 方程 的 
两 个 解 o, 各 o, 满足 式 (5. 1. 8) ,但 不 满足 式 (5.1.9), 于 是 可 找到 
一 个 序列 Osce Ct L ERR tu G0 oe RS F 0. 
ER FEF UB CAD CA2) THE a = lime G2 € o a = lime, 
G DC... H sai, HAD su OSS (el ee GI = SE ES, 
YER CADA CAS) 3 m OO — us OER (rere T. 上 为 
USO v (02268 (0), BIS 5. 1. 2 得 证 。 

附注 ”我们 有 如 下 简单 的 事实 :如 EC'[a,5], 且 /具有 一 - 
个 零点 在 Ta SIE. MA 


LEI eaaa Se (6— ay | f' ous 
WF || SB ays | ft | oean 
定理 5.1.2. TEE s£ =s (07290 Me — 6 (2 > 0. FRE 
fringe pr fCObBhen BAP z << x. xr Zi z, AN 
=E s Eg Ly SE, I S Tg Es. 
AER [rore rare GTR, e EE e, 5138 5.1. 2, i 
和 <, 为 属于 整体 吸引 子 的 两 个 解 . 
u (z t) = uu Cr; t) j = 1,2,3, 4,2 L0 (5.1.12) 
我 们 要 证 明 : 如 果 6,70 E 4S 6270 FEE 6; BH MG aC > .O= 
wel * 09, 
注意 到 一 局 一 se 满足 
v, Lann F Ver T Uti + yt, = 0 (5.1.13) 
A6 1. 1323€ LA v FE Q' — Ls x] ERA COG 


Wu KEE (r i Cra HDD + V Er Ou Cr t) + 


1 s 
| vi dr | dr 一 一 | t dz 一 | uvode = 
i Ir ir s 


-[ u,,vid.r + il uiv dr 
Fr] 2 Jo 


由 (A3) 可 得 
1 2 2 = 
> z ll T E Bury + lvs ll dae He Il ee — 2e Iw | fam < 


u (r i tu. (m Q4 — vor rt t = Ü 
Ale Av. E 位 中 具有 零点 ， v to. RNA 
lv lates Se Mle uns eed nn S< 8. mu nuns 
因此 
Hee H Ze, la, H fe. — 22 d v | ine Z 


(1 — = — eei || vic || Is tO 
THT Ee, > 充分 小 def LA HES ASS 由 附注 可 得 
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因此 
d 1 
ells, 十 AO zu 
26v. Cr TS ET, +t) 一 UCT, SC =< D 
(5. 1. 142 


Fa fibi 1.14048 98. 8 Jo 2E E SJ v. 至 少 在 每 个 正 向 
[xis z Mans sm. JÉI PSO) BH HE SR 


ue, nl S eF los telen, TM 
类 似 地 ,有 
|o. Gr, t) | Ev s V £O 
另外 


ju, Ge | < loa lnc E Eë, Jan 
j = 1.4, < Ü 
因此 ,由 式 (5. 1.1424 


dun l qs 
ar vie + ej loli = 
1 
Ae? L: lz. loo az £ SO 
由 定理 5. 1,1 和 引 理 5. 1. 1, 上 式 右 端 
1,1/ 2M 1 { 6M 
< ad LS Dolus] | SZ DE 
应 用 引 理 5.1. 1, fv. —e HERI | 


Age? LE (MM Y 


z, 
pi hellir 


dr d MTS Peary += z lvla < 


其 中 M' R r KPA aM L. fH 5j c HH. HH. Groowal 5| S E 
(A3) 8148.7 £20 


le C02 [2e , =< lec — £n r; exp 


r EM 


48e 3 CMM'Y— 1 


4 
r Ei 


BR e Ze y 2 decora, —0. RED eC + 0) —0 


4p,exp £ 


5.2 JU” X Ginzburg-Landau 方程 


考虑 如 下 的 广义 Ginzburg-Landau 方程 的 周期 初 值 问题 
AW + vu, Xu + (Z, + iY Ou, — C8, + i) |u |? — 
(8, + id.) du |*u — CA, + ia da | u, 一 


trl MM: ng 
ABEPLSOMM'Y, L |< 


(g + iz wu, € R, ZO (5. 2. 1) 
wir.) = uc +1., x CR, ¿= 0 (5.2. 2) 
uCr.0) = mlr), =€ R (5.2. 3) 

我 们 已 经 知道 , 当 条 件 
Y... 22 0, AO. Y, D> (À — gu? (5. 2. 4) 


[0,1j, 它 完全 决定 了 解 的 长 时 间 行 态 , 换 守之 ,如 果 


lim | Gr sé) — mlr D| = 0, =€ E 
则 有 
lim|z; (r£) — e G.0| = 0, z€ R 
其 中 u M wo HS. 2. 10 (5.2. SE REBO BS E 
A 


A= Hu[0,1] = {u € PP[0.1]. «Cro D = zú(x)) 
V, = HL[0,1] = fein € Hou, € H} 
CoA "| 表示 在 五 中 的 内 积 和 模 . 在 V , ZZ |H] BJ ES 3 


满足 时 ,问题 (5, 2. 10 (5. 2. 32 ff XEPE — W GRE € 110,1] 
有 限 维 的 整体 吸引 子 。 这 里 我 们 要 证 明 的 是 ,可 找到 有 限 点 集 EC 


和 
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[eji = Jel = elt de. 
定理 5.2.1 ERG 2.4) Fou € Vi, WHET ERR 
a, ERT HES. 2. 1) 的 系数 ,使 得 如 nins dim xia. 
Y.2- 249. CB, TE WEB PRI LO. B. 


lim | ze) Gr; 22 — u (z. 2)| =O, ¿= 1,2 (5. 2.5) 
其 中 z fü as 为 两 个 解 , 则 有 


tim |æ, tz) — tlr, d| = 0.V >= € R 
为 证 明定 理 5. 2.1, 我 们 需要 如 下 引 理 ， 
引 理 $.2.1 i A S=[r nsr] u EC UY, cy Me d=2,— 
2 
lee |i. S 2|lu Gn? + 2d? |a. |Ë; 
引 理 5.2.2 如 果 非 负 可 微 函 数 了 满足 
Pa) + ef) Se 
其 中 2270,lim gG;—0,lllim (2) =0. 
3| S85. 2. 1 和 引 理 5. 2. 2 的 证 明 是 显而易见 的 。 
定理 5.2. 1 的 证 明令 wut, M) co 满足 
ww, + we, = Kw + (Y, + iY wa — 
CB, + iB) Chu — | |) 一 
CO, + id Clu; u, — |e |tel 一 
CA, iA) len, 一 [uy 13,2 一 
Gs. + ipo Gd uw; — uiu) 
FX TH He FFE 他 二 [zi,x:J 上 积分 ,再 取 实 部 得 


9 dt a eda +7,[ ee — Re CC, + Y, w, wh — 
x| eine + + Curo) |? — [wie |?) = 


Re CF Go 一 Fiut) (5. 2. 6) 


其 中 
Flu) =— GL. + BO |n [Iu — (2, + 18 |n n — 
(A. + IAD |e |*u, — Cu, — ipu u, 
4 
ei = Re DO, + ww] — Cw)? — [eG] 


H C5. 2. 5) 7 ool g, GO 0, E C RR 22 rh 88 Se SR u] mm, eer 3 
RT 3 ZT A 
| 2; | en 85 | te len = Past = 1,2 
其 中 o. o ANATH. 2. 1359 AM. Där 时 
CF (tz) ~~ uy) ue) = 
A-| + pilwlia +2V B+ A wli + 
269p: lw liao + 4 v8 + ëioilself a 


e+ e+ ad D| wl old, 
Of + R + V + viel ee, Tied < 
Ir 


éi 2 
GZ nie + Flwlie 
其 中 e= OV ALTRE V e+ eo. TEAG. 2. 6) 变 为 


d 
S bwlia +7, wie < 


20/41 + |B lei + 2V Be + Brei + 
2 
4 N81 + diet + 20,0.) hella + t CO 


(5.2.7) 
H | SHS. 2. 1 ,得 
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Y, hw. a > zog olo — Santa? 
因此 ,由 式 (5.2.7) 得 
Í wika + (Z — BO llla S et + lw! 
其 中 
8, 201 + 18, + 2 VB + Bet + 
Ave + fpi + f top) 
由 引 理 5. 2. 2 得 
lim [wlia = 0 
为 了 证 明 解 FI 好 傅 点 态 逼近 , 需 证 
limlwl = 0 (5. 2. 8) 
hp. 3E FE PU TER Cr, <: i= oot oo BE KD B| 


F or DÉIERE, WE YES, —u Ge D € UY cus =i Ce) € or MF 
序列 tee IH ER: 


lim es Gu) — deua, = 0 

lim (ues Cty) 一 «loei = 0 
Fil. F= un ,有 

lim let) — drm = 0 (5. 2. 9) 


H A C5. 2. Sw — 0c UI DI co — 0E PE 26 BJ), E ñi CD = 
0,7TEW ,实际 上 依 Gevrey 类 ,总 一 0 因此 它 为 工 的 实 解析 函数 ， 
从 实 解析 函数 的 连续 性 ,推出 包 (z) 一 0,zrER_ MARS. 2. DD 


lim [se Ga) |j: = 0 


FA (uu e RE REID . PT 48 
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lim Jwe = 0 


EFE EH DE. FR (5. 2.19, (5. 2. 20 BE AS RE Gu 
— 0234 S Coel am. 

定理 $. 2.2 在 条 件 (5.2.4} 下 ,存在 正常 数 os CRTE 
程 (5.2.1) 的 系数 ,具有 以 下 性 质 : 设 nin KE duae. 
设 mon: E S Coeff), id wa —u,. MRR AR Re w 和 Im uw 
FEY — Ln x] FBR APSA se = 0 Bl wi 一 ws 

证 明之 前 ,我 们 需要 如 下 引 理 

引 理 $. 2.3 Poincare 型 不 等 式 : 设 (Z= [asr J d = z, — 


Plo 
WE we€c'u sv € e , 则 
[| sum c (Re wiy) + ilm wiy | + d [w, |... 
GD we CLD Co. H Bg C Re wm w A LEDE 
零点 . 则 有 


3 


Lee, die s d Ies bis 
bw [zu SP [is | uar, 
5[3285. 2.4 如 条 件 (5. 2. 98 E , H u € S (Coeff) , 则 有 
Jere SS prs fees |e Sei 
其 中 :二 十 ae FJa, p =a taK? a+% ai PA aa ut dE 
以 下 证 明 中 。 
WEAR 作 式 55.2.1)? 和 z# 的 内 积 , 得 


1 — i 1 
sRe| u,udx + D |a |¢da + ol laz dy 一 
ü u n 
L 一 
xlali + iuli — Q, + Ref alt, gaz — 
D 


"| _ 
(A, — 45m | | 2 (Zoe, udr = Ü 
PEU 
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1 L 1 _ 
Re fu, uda = pl Ju a. ude = D, 
n D 


d u f 1 
(A — ill u uude sÇ dA + ail le |? |e, [der < 
wil ^ 


l ay 


1 - 
mam INTE < J! PD Pu, ia 


2 
其 中 abi = [A7 se | o RAE 2 47 可 知 EERE ab AR 
a= 2Y, — bt > 0.8 = 26,—ai > 0 
Du 


alu, |? + f eiis + 28.| lu dz — 2x lul «o 
d 4-0. W|, ERR HA 


aja li sx - e det Ê Ierd 一 
duran corte ES 
即 
zul? < 2f lulde ex + Pu «ll 
因此 
[za s va, a= 0x4 Bo"), 
| aldr <a? lel <2, bulo <P 


PRG 2.0 A ae AAR ARS EBA 220—048 
EE = A, + Jee, |i)? 
因此 
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== [vei feo, le Ell a + 2 VB +B Piel a H 
y: 
1 V8: H R po lwh, ao AXE P Q + lg Hee X 
Cp) e. su + 2, o, lee] 2)) 

Fa 3 £5. 2. 3 得 


n ' d 
l Wy |a. == 


1 i E u 
Jy UM xd + 2 VBE + BERI + 
: + Y 


4 N82 + ! ped! + VA + À + 
X ui D Gyd + 2 9 Dd) | top lal 


由 此 可 知 , 存 在 常数 os HK MO RR (5. 2.1) 的 系数 ,使 得 当 a o, 
时 ,有 twa |... =O. AT wa —0 x € Q'.B] Re wi Im w. 3E ft 
Er ERE A zu. Cx —0.,x€ R. ERE Re zu, Im w, Be wlm w 
有 零点 ,推出 w=0. 这 就 证 明了 定理 5. 2.2. 

由 定理 5. 2.2, 对 任何 wEStiCoeff) ,具有 如 下 和 性质; 

定理 5.2.3 设 wESCiCoeff),pEC, 设 存在 一 个 区 间 了 = 
Lx ox; HS BE K KF a. TR RA Re lri p) Im (u(r) 一 p) 
在 1 上 上 至少 具有 三 个 零点 , 则 x 是 一 个 常数 ,车 B;260.8;25 0, DII 
#= ü, 

TEAR 见 5.3 节 中 定理 的 证 明 。 

Blu) =fuledixE [0,1 p CC. HER, p € la}. MIRE x 
一 个 环绕 p B0— PAY RI 68 F £ a [0.1] C 的 指标 (整数 ) 为 环 
绕 数 


uE) 
I >= n ur) m P 


推论 5. 4.1 Hue S(Coeff), p€ C.J 


Ind, u) = 一 一 二 
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Gf p Etat Ni JInd Ce) |sc2[ +] +2. 

GOR pe {ub E u Ae ECC DL ERE p 在 [0,1] 
EEDE IHARA, 

下 面 考 虑 定常 解 集 S (Coeff) 4 JE xm FET 38 A AF 
任何 u € S (Coeff) ERE AE 4 AT PRE Lxx 3 
BH SCCoet D RE s Vd -T- S3 Br peg ,我 们 证 明 S (Coeff) HI AIS HE 3k 
不 超过 4。 

引 理 5.2.5 设 tE,d) 为 一 度量 空间 ,YCE, 设 对 某 个 EN， 
存在 一 个 有 界 的 映照 g: YR, fl 18 

BOD — $y) | Cdn yd EY (5.2.10) 
KP CARER NM dOS d r VIM Y 的 分 形 维 数 。 

WEAR 见 文献 [80.。 

我 们 应 用 这 个 引 理 ,其 中 天 一 [0,1], 了 一 SCCoeft) ,二 4。 考 虑 
$;SCcoeff) —C*, E MH 

P(e) = (GIG Lu Cas) (5.2. 11) 
其 中 为 定理 5.2.2 所 确定 ,显然 这 个 映照 是 有 界 的 ,因此 ,只 要 验 
ur AC. 2. 100 sr. .对 任何 6270, BN Ai iu € SCCoefD i w —u— 
zz 满足 


2 
[wt0)| < e, Iw GE «e (5.2. 12) 
RITER SHE — AHR D= DiCoeff) ,使 得 式 (5. 2. 100 KEL 
|w|.. x De (5.2.13) 


为 此 ,分 二 步 证 明 。 
第 一 步 : 估计 w.CO ;注意 到 如 OCR 为 具 长 度 不 超过 a= 
的 任意 区 间 M h Lagrange 定理 ,存在 y, 9. CH ,使 得 


(Be w,Cy | < Z dom w,(y) | < S (5.2.14) 


由 定理 5. 2. 2,5] FBS. 2. 3 和 式 55. 2. 140 gr 
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[torr | car SS d + pple |e (5. 2. 153 
4 Q' —[0.d ], h3 S. 2. SCORE CS. 2. 15048 


[e| Lue mS [ee COD E + d [zelus = 


[se CO? | + dC[Re zw, (y) | + [Im ze, CS [> + 


d |a [sr S £ + 48 dde + 1 ho Lour 


因此 
|w | no x 168, [te laa S t E 
Ze de Se 

因此 


Ixeco) | < e, Jw > <e,|w,(O)} < de — = 


第 二 步 。 Bl wa Le s Is Ge) | 6i T s € R70, 
则 


Séi 


[wx | < 86. |w,Cz)] < äte + 
zr € [zirt Hd] = 
xx Hr 3| l5. 2. 3 即 可 推 得 .由 第 一 步 和 第 二 步 表 明 从 起 (5. 2. 12 E 
出 
||. < De 

这 就 证 明了 式 (5. 2.13), 

定理 5.23.4 dris (CoD, 

附注 :ar03stCoeff)Dss4 是 不 可 改进 的 。 

设 Sw 为 如 下 问题 的 复 值 解 集合 

un dain, 

MN 
很 显然 ,4 一 4 cos nz 十 Dsin xz(a ,be€e Co C5. 2. 160 KB de CS, 
一 4 即 上 界 4 是 不 可 改进 的 。 


r€R!,l|ul;z;M (5.2. 16) 
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5.3 ”环绕 数 的 上 界 依 计 


A E dn F BS Ginzburg: Landau AAA EA 48 [Ra] t 


ER 《1 + iv) Si + (1 +p typed baa [Fae — au = Ü (5.3.19) 
ei 和 ae B 

ude tld) = ubr tje E Rot Z Q (5.3.2) 

uCr.0) = mlr) € R (5. 3. 3) 


KP a> Oe. 8E eS M ualr) € H = (u (z)€ LL (R), 
uCrd-1)—u(rii. 

定义 5.3.1 设 了 :RC 为 可 微 周 期 函数 ,其 有 周期 1, EL C£) 
RASH (FOr) :rE OK, HI / 326 ré / BJ yE kS 


| 2A Fo) 4 
ind, GU) = asl fia) pt 


这 里 要 给 出 整体 吸引 子 的 一 切 元 素 ( 不 同 于 定常 解 ) 环 绕 数 
ind, (te) 的 上 界 的 估计 ,。. 间 时 还 给 出 解 对 于 空间 变 元 解析 半径 的 信 
YE VA Be iy t Sr 38 3 BETIS TE P BIE BH , 

RA LARA 


(usu) = Re| Aer der 
D 


Hp a (Cv ADRES dul (ae)? H 8 E ER 
CHE 


设 4 SH BE E ESE, A OREHEK) 
A'u — M |2nj | uc ge tror 


Fe 


算 子 的 定义 域 为 


re eh eT Keen 一 一 一 一 


DOA) = d 一 > ue m: > | 2xj|" |e, |? < >O) 
f= > qó ou 
注意 到 
m T 
ATu | = [el f= | 


Il, € D(A2), EN 
dr 


如 用 Bee vee) uw ut : 则 方程 (5. 3. 1) 具 有 形式 
m + (1 + i)a -+ (1 j Bw) — au = D 


(5.3.4) 
为 了 了 建立 非 线性 项 剖 的 估计 ,利用 如 下 的 Agmon PEA: 
|a |2. 一 isupje Co [i < jal [e| + lal’? 65.3.5) 
Tub «CC (CO ,具有 1 周期 , 当 | wdx 一 0 时 ,有 
feel = Jel le, | (5. 3. 6) 
因此 
[CB Ga iu, v) | e uud ws | lv x 
[ud [usd Clo 1o, 1 + fel? (5. 3. 7) 
2X (DA Mb 
[CBC yes) ESS Lus | le |. < 
La, | [us] Cle] Jel + [e] (5.3. 8) 


Xi F Ri EG f& al (5.3. D ~ (5. 3. 22 80 f 4 (0 — S CO us. 


DEIER CR 
OSC HN 120, en H (Onu =8 (Du — us MoE H; 
HEEN 
ii) 存在 常数 eo Oo Cav. 40 t = t Cases ote iS 
[SGOH [LC B = {u € H, lu] S< oy) .t Z to 
SG)BC B.V 12 U.K o, = 2 Za 
定义 5.3.2 "DEEST 
ar = SOB 
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吸引 子 具 有 性 质 : 
(130. 26 di 
C29 Go =." Y 220; 
C32 [i | LO o Con s 


GOlim Sup dist (S Gag 57 2 = 0, 


对 :>0, FERT 
= S ue "Saile Prijs Ki u = Y " ger (5. 3. 00 


pecs 了 一 一 =: 


使 得 


lu]? = je? ul? = 2 ei fu, een (5.3.19) 


en? 的 定义 域 Die? ) 称 为 具 参 数 — 的 Gevrey 函数 类 , 它 是 一 个 
在 R 上 的 Hilbert 空间 ,具有 内 积 
(usw), = (eure o) uv € Dee?) 
lz == (Ceo)? ,问题 (5. 3. 1)— (5. 3. 3) 的 解 是 Gevrey 正则 类 的 。 
bu € Der ,8—1,2:3,4. 70 


1 ow: 
H, = > ue 
j= re 


zt = 5 |z; | | e? eis 一 Kb LÉI er >> Ü 
Ze PT 
8| xg 5. 3. I | GB Cee, sus us ttu 
dr AA 
| (BC) usu D uL = 


Va 


CH I mm: 
|Re > Hy ed pam erium =< 


jet Be ss 


S 
a 


Tel k= ee 


[25 .;] E lus ga m | NULL = 
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c 


1 ~~ — — ~ 
> ity ple UE SL att am X 
Janka oF 


exp (2nr(|m| 一 jy + & — m| 一 人 | — [In < 


UA - _ ~ — — - ~ 
> Hj gH oaa A effi. (B(Əu ts vit) ty) 


Bath art 


Fo 5X3. 102 RJ 8 


Iz] = pude = [Atu lar De 04 = 1.2.8.4 
由 此 连同 引 理 5. 3. 1 以 及 式 (5. 3. 7). (5. 3. 8) 推 出 
| (Beets in tO Od < n ds C] v1] AZo + Juli? 
(5. 3. 11) 
| (Bou ay uy, | =< [ayllu | Clu], Azel + Jv]? 
(5. 3.12) 


定理 5.3.1 存在 常数 mm — n Cav. HEREDI F np: UR 
[tto | os ee C2) = S GO DI 


1 2 
je KAYAT (z) | < 26.0<2 < PE = fy (5. 3.13? 
n 2 
le^^*uQ) | < 2p, e BO = ty (5. 9, 14) 


从 以 下 证 明 中 可 知 ,可 选取 
= Ze + pe VTP t AA + "1 


(5. 3. 15) 
证 明 ZS 4$00— Go uu OD RI, WJ 


Zë = (en A? 2 ez aa? yy + ar Ade At u eu) = 
mu CAu uu m CC] + 1p) Bt uuu). + 


上 , 
a |u |a + e| ATu |i 


[S GvAu u0,— 0, B (5.3. 1154868418 rt SRG 
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iro + |Ate s 
JITE Guli + IER Aul) vaiuli + ail," Ain, z 
“1 + luli + EI coa ull + Azul, + 


aluli + $a Jaig + 2 [Atl 
因此 

#' G) =< (at 24) 2 
注意 到 假设 Are oi, AE dree Ae, A 


# 0) < 4Agi(2a +o? + Be? / 1 + d i166) + 622 = 


Bei p; 
其 中 
= | 2a -+ 32 v IF Æ + 16960 + pg»)? 
这 就 表明 


$(O HO) + Beier, + =< = = 


Al 6 = a LETTO 3.13) 成 立 ; 不 等 式 (5.3.14) 作 为 式 


(5. 3. Be So 的 性 质 的 推论 得 到 。 

sai SAMA: HIER. € H HB le | 所 ps 和 和 固 
Set, BR Re Stein, A Im S CO, HS ETH A 
TREE PST is BI RAS imm 


ES “Re Sig Bal SPs, “st = Daller 


d" 

Ee ; 

证 明 以 土 两 个 估计 来 自 式 55. 3. 142 PNR C5. 3. 0 29 f EE 
ubi Bice EXE c (0.1) Et al. Hc. 3.608 


S Re S Gul. 


Im SG)u | S alppi ".n- 0.1.2, 


r : ce Siu. |t < 
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1 +t: 
Wi 


Gi + 1) 126p, Eoi nie P uo CY 


Bt n=O, HI ZC, 3. 5) 
[Re SCOw, 1 Qe)! Q + 4) 
md 


由 此 , 易 知 Re S Ci 是 实 解析 的 ,相同 的 证 明 对 于 Im S Ce) ua HË 
X. 

对 于 GIE 的 解 的 强 挤 压 性 的 已 知 结 来 有 

定理 5. 3.20 存在 常数 o pla yO pom p (a ,v, yon 
如 下 性 质 : 如 果 eou A GLE I PR | COO | oe fa COPS 
paru 7 us AEB PR RS BRL: 

(D [et zz le [e ^7 220, 

(2) 存 在 (220, [i18 

1 A2v (D? geb. md (5. 3. 160 

进 一 落 ,如 !5.3. 160 3p = A WC Xf DU ang. 

His. 3.2 WM ye, € ou ue BI | ATUM s vl? 

现 给 出 高 阶 导数 的 强 挤 压 性 。 

定理 5. 3.3 存在 常数 pu e (a vs OIL o Ga vs tO ,使 得 
A F BE HH uu GL. 方程 的 解 满足 


le^^*u | X 29, t 2» 0.i = 1,2 (5. 3. 17) 
和 
LA2vG)|* < gv». m0 (5. 3. 18) 
则 有 
jettu] < 2|uG)| (5.3.19) 


iz FRAR 
e C1 + iv) Av + (1 -- ie) CBG) an v) + 
BÈT, + 3) — av = 0 (5. 3.20) 
4 POS Gu ec ORME WY ace BI. 
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L 
2 


EI? "m (eu, et v) + at Ate"? y ent) = 
— CAv,u), -- CO + 10 BG yt) lw 一 
CO 4+ ijo BCo + tests) te + adv tal AT] 
由 和 估计 式 (5. 3.11) F005. 3. 1228005 C5. 3. 17248. 
Se) + [A$v|i« 
VTF Epica A?vla + [el + 
VIF Eu + a2 lalealeClvlalAzvly + bole) + 
a|viz —alv|4iAtvla< 
el, äise Z] T +a) + 
lv|2 41296 V1 十 + a) < 
7266 + y loli + S 1At615 + baloli + Z Ako [E + 
lv [201208 YT + ZË 4+ a) ot x p, 
因此 


$ GO SPQ) C1 46,01 + 2) + «€ + 245) V1 + ° + 222 = 
PANA T ee), at= gn (5.3.21) 


其 中 如 适当 地 选取 , 男 一 方面 ,如 作 式 (5. 3.20) 和 vw 的 内 积 , 由 式 
(5. 3.18) 推 出 

ld Lu , 

> gil 一 一 |Azul* — CCL + ig Bla. uu o.) — 

(C1 + uo BO 十 us v.v) + alel? > 

— plu? — 128) MTF Gv | Azel + ||?) zm 

— |v|to + 12pheg VIF 8: + 1202 d d Ë) = 


A, 
"zial, t= 0 (5. 3. 22) 
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B: h, 8 "4 Bh BE A. TE A 8 |= ed) | Se’ |v (0) [*. E in) 
(5.8. 21248 
L Dai 
leti vc |? st ets" vio? ar = p, 


yk WR a= max (V A sV À, ) t= 45 min e 


E d Ë 
4À "AA H H — 
i ? (A Af À, 


LE 
Pa = Obs ; 则 有 


pe? u(t.) | Set tT july) | Aloe.) | 
FM 6 = r, 49 815€ (5. 3. 190,38 FAT BJ BOF e RT et — UJ 
Ei ARGS. 3. 19 AR. . 
附注 : 如 果 忽 略 参 数 ww,7 的 影响 , 则 有 
Po = Oat), poi = Ola), p! — Ota *), 
pg O (at), À, = Ow’). A, = OCa' 2, 
A) S= Ola °), aco 
推论 5. 3.3 设 yt € ow v4, — z, WA 
Ci) [v], Slet: 
GD |v? | antes |v| ;m—0,.1.2. 7775 
» M 
Gidl c It CL)" o | «0,1,2:, 
其 中 
M = max (4p, 3,21 + =| 
Pa 
证 明 由 定义 5.3.2 吸 引子 的 性 质 (2), 存 在 ta stiu, € o v fil 
F S Hu 二 Wi,i 二 1,2。 由 性 质 (3) 和 定理 5. 3.1, 有 
|e^* S X | < Sea > tsi = 1,2 
再 由 推论 5. 3.2.4 
LAEE OTe, — SGY,0 | S< &ISQWR, — SGW |e n 


H XE RBS. 3. 3. E CO, p GOMES GD. CD BH ze 1, dp zÉ Co. 3. 6) 
和 dii) 得 
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. il we do us " lola: Qe 
la! ie iv[o 2 saat vi S 
wb 2.20. 
2nl!p, 2€ —2" qv 
d " l 
4 


X 2—90.HixX CO. 3. 50 Ri Gi 48 


Il 一 


. il 1 | 2d P 
rol. s jeiz del + ia DE vllt m lel sS lel. 
d 1' 


HI BUR Gn). 
利用 推论 5. 3.3, 可 在 合 有 实 轴 的 小 带 上 延 拓 为 全 纯 函 数 , 妈 
有 
推论 5.3.4 JE mou E S U5 u — t: a WAR Re v HI Im v 
852r ALIE RAR v A vis ETE 
m= (2 € C, |Im ej EE 


OR 4 BE BS , mp 
[2x2] S M|: |. = M sup|v(x) | := E me 
" 


[oO | = Mlel. = M sup ot? | ,ez € m, 
WEBB 由 推论 5. 3. 10 An Rr Re v Si Im v HET ER C. rH 
推论 5. 3. 369 CD BT AVE (ELTE. rs 中 全 纯 。 为 证 明 最 后 的 断言 , 取 = 
Ens. X] v. fE Taylor BF: 


teil = 1 J) L Re v" Re z) (z — Re e| < 


E 


1; 1 
E 2 Mn! 


DE SEELEN 
对 ww 也 可 同样 证 阴 得 到 ， 

现 对 旋转 数 的 十 界 作 估计 ， 

命题 5.3.1 设 v 为 满足 推 沦 5. 3. AW ET BJ PEL Dh ERE Rev 
和 Im v TE Q rn E IP. m CEARB Om 为 非 负 整数 ,如 
果 
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18C 20) " 
M LEN 


™ 
— |Ig(tanh 18? 


m lx max! , = m 
H 


Don, 

为 证 明 这 个 命题 ,我们 需要 如 下 的 Schwarz 9| 8. 
引 理 5. 3.2 Wb f AGE n NEE 
FAC y| =< M OC Héi 

+Z, & Tta A D 的 零点 (包括 重 数 )。 则 有 
dë m SEA | E € x; 


feel < M TE lanh| 18 


命题 5. 3. 1 的 证 明 iu Alo, D Re v ffl Im v KHEICS. 3. 4 
Edna] PEE E uA vVdwul—.H rite. M GE 
mt,» ME Schwarz 引 理 


M lol o T] sup|tanh 


Det) 


mp 


I I< 


48 


ii|. —sup|viCz2| =< 
wed 


VoM 


m| ranh| 75. | EIB 


因此 


Jul. —supi [Re vilæd? -+ [Im utr]?! 


i fog ) 7 ™ | 
M YP | tenh( ZA | IM 

MA mcos M VZ | tann| 5) | <1. 因 此 ,在 上 ,v=0. 合 
题 5. 3. 1 得 证 ， 

最 后 ,我 们 竹 述 和 证 明 这 一 节 的 主要 结果 ， 

定理 5.3.4 uC. pec. WA 

CORR BC Re Cu — pM Im G— p) P 89 IEN 

内 具有 mm 十 1 个 不 同 的 零点 , 则 G0 = per EQ, 


Gin A € iu} OW lind, GO | ze d- 1. 
证 阴 Ge PR. EM it). REG). Eu C ov LE LER Re 


-PEDEN 
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Cu 7 pl.Im Ca— pol f —r 3 zp RA m +1 PE S.A Re (i 一 
POI Im Ca — pO RESCUE BRE FEA RE PROS, ry oe te sa 
DEOS y ys vua SET antt aM Re Go pote 
[z zw] 上 的 所 有 零点 oo 为 Im Ge p) EL a än 
上 的 所 有 有 零点。 选取 

€ < min! min (z; — cj), min (Vier — yj) (5. 3. 23) 


EH 


& 
a (0) = ulr), lr) = ule — E), € R 

A GLE HFE 38 zu YE ERE AE nou Ee”, ve, 
—u @ FELL + ,m4) AE 

Re vir; + €) = Re ulr; + €) — Re ulr) = 

Re «Cz, +e) — Rep 

Re viza i) = Re ulr, — Re ulr EN = 

Re p — Re utr, | 12 


A nemn tH 1E [rse] Re v BPE. 由 中 消失 一 次 。 因 
IEE APES A m PES Im v 也 然 . 由 命题 5. 3.1,v —0, B 
u(x) =ule—e),V > OT E 5X (5. 3. 232 . AE u 为 常数 .定理 
5. 3. 4 得 证 ， 


5.4 KS 方程 解 的 振荡 性 


考虑 旭 下 Kuramoto-Sivashinsky 方程 的 周期 初 值 问题 


au Su Pu au 
af 343 ap "34.7 (5. 4. D 
“wat Lg) = ut) rE R, í > 0 (5. 4.2) 
HEZO) = u (0),z € R (5.4. 33 


7, 
| ulr, de = 0,1 Z= ü (5. 4. 4) 
a 
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HEt L>0. Fe S UEBHE TT BIER CS. 4.1) OO BA 
于 定 态 解 ,要 么 在 某 些 时 刻 以 后 解 的 所 有 空间 导数 的 零点 数目 保 
持 有 界 ,与 解读 关 . 记 
l= p = PLE Jaj = Z. » lu, ei oz, 


J=- en 


Ha 一 0.4, = = H "f € Z) 


Jeep = Fe "RR SO WR u= 22 we € H. = 21 
ve c H, 291 


WEI 


laso) = L M Bit; 
为 了 写 KS AAE Ne KE. SAFTA LE ERE 


Au = qt Y [ja e=, s RO 
peo x 


其 中 

u € D(A) = {v= Sve € H, Xue Iv, |? < oo} 

" Pu 1 Pu , 8 
注意 到 Atus iu E DAD Au— e € DAT =s 
Bluw=u Si. 于 是 KSE 可 写 为 

4! + An dän + Bru) = D (5. 4.1)’ 


如 我 们 所 知 , 式 (5. 4. 17 解 的 整体 存在 性 , 唯 -- 性 早已 建立 ,因此 ， 
TF aa € H DEL DÉ — RR ui =S Ct) yu lO) — us BS ZO. BR 
SG) HH Ee iii B. KSE 的 耗 散 性 也 已 经 证 明 , 即 存 在 常 
Zopp, waa Ee € H # 

SG, € B, = fm € Hilw| Se) zi 
RP t =t, ar pw 220,8 GB. B, 290. rZ po ei CILE ,也 得 
到 它 的 Gevrey 正则 性 的 某 些 结果 .对 任何 an, 3] AMET. 


ñ " 
a . 
Gin = > uel er, 
j= 一 
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uc Dew?) = l> = M Ue c H. 


let |? =L > etl Ju, |? «on! 
je 
可 证 明 如 下 结果 。 
定理 $. 4.11 存在 正常 数 p; — p, CLO t5 5 (L2 0. fl 
1 
1e S (gu, | m 2|s |, € LO... € Pa 
定理 5. 4.2 存在 常数 3 一 Da 一 让 0 一 
M,CL2270, j— 1,2. 具有 如 下 性 质 : 对 任何 a, € By .存在 p= t, 
CL.) €(0,00 |, fi f 
(1) |S Ct ey ES leale Pr ORAS 


《2) 对 任何 固定 Date tty j ENo= {Oo 1525008), OH e 
[0.L ] EBSAE eA CM, 

我 们 将 在 最 后 证 明 这 个 定理 , 先 证 

推论 5.4.1 MR uc ox NG() ,其 中 吸引 子 = [15G)B, ， 
则 了 在 [0, 7 上 的 零点 数目 <M j € N. 

证 明 RoC 推论 不 真 , 则 证 明 co = 0. MEM TO, ur 
€ B, Mi fd S(T Jur =u HEBES. 4.2.8 T nOD nO ur), 
推 之 


[5G | =< lurle 0, LIT — t; 
$ :=T —t,, u] iB 
lu, | S pe ^T 

HER L a t T LLB. OS P+ 48 u, = 0, Bp ua = S Giu, 
一 心 。 

证 明定 理 5. 4. 2 之 前 ,需要 某 些 引 理 。 

SIHES.4.1°% 存在 正常 数 o= o, GI o =p, OO ,使 得 ;对 
任何 uo € B, FEE t n (L. € 0,00], ER 
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CLI APS GOow |p |S Gus | ALS Guu jle ^9 Orts 


(2 LA?S Gous Cp, lS GO | 22. 
我 们 可 得 到 比 引 理 5.4. 1020 d gm B s E, 
引 理 5. 4.2 存在 正常 数 ;二 Po( 荆 ) 使 得 :如果 Sw Bs. 


[ATS u |< oy |S ecg | #220, WAT 


le^** Stuy | xz Ze^': |S GOus |, t = 
由 引 理 可 推出 


[AFS Mm A =: scu, thn Na (5.4.5) 


这 是 因为 
il i H A 
[estt uy > Atv] Na Z= Omn © Nov © DLAT) 


证 明 JEC 4. DA u HAR. 


J pl = Abul? + Ada oe Label" plat 


Rb, mal T B usu) 1w) 二 0, 因 此 
[Sw | s |SG + rus le te Z 0 
另 一 方面 ,定理 5.4. 1 推出 
ler St + Dus <2/SCuol < 2|SG + Dule, 
i> 0.7 € [0.56] 
Ps = 120; 可 得 
Jer S ()u,| < Sei SQ), st > t 
di $85. 4. 2 得 证 。 
作为 引 理 5. 4. 2 的 推论 有 : 
引 理 5.4.3 d SC € By PI ATSCOus | p ES Cue], 
1 之 0. 则 对 每 一 个 固定 的 2222, PRR = S GO us GE x 变 元 的 函数 ) 
能 拓展 为 函数 去 , 它 在 


698 


x; = iz €C,;|Ime| <8), = È 
中 是 全 纯 的 ,更 进一步 满足 


uo « pi? ulse € man € No 


E 
其 中 oj = 2767 (Qi 4-1) Lol? HR tA ps 分 别 为 定理 5. 4. EN 
385. 4. 2 中 所 引进 的 。 
WEAR 引 理 5.4.2 的 很 设 是 满足 的 ,由 入 gmon 不 等 式 
2e" (n + 101 


Pr f 


ire lahat " 


"ITT 结论 .其 次 ,用 震级 数 展开 
|z 一 Re zl? | d'u 
<> E 


Ze D 


AX 


Zeit G +j + 1, ， 
"ls M z-i = 


a EE 
guts DO r 
€ Uu, Vz Cm. nw EN, 

es 2 


引 理 $. 4.4 Schwarz 引 理 : 设 f HE xw, 上 的 全 纯 函 数 ,3 


0, 
if(ze>o|S M, z € w, M > 0 
如 果 zı SEI "°t SE ta A 子 的 (包括 重 数 ) 零 点 WI 


PAESI < MI tanh (n= 


3-1 


定理 5. 4. 1 的 证 明 iR u0 Ween, E385. 4. 1 的 (1) 来 
自 引 理 5.4.1(1)。 国 定 任 意 290, Fn EB ns SE HS. 4. ?所 结 定 ， 
£429 53] HE S. 4. IE: ES 令 Hz S45. AE j€ NE Ejs Ept EN 


ASA fE[0, 1] E-W 843 5. SLA Schwarz zi D Gov ap 


5. 4. 3 引进 的 ), 以 及 引 理 5. 4. 1, 3| 285. 4. 3, 有 


ë x E Héi 
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(2) |< el tank ed dul. x € [o.£] 
因此 
| Abul pir anh Ze) Lt Iud < 
e [anh ZC) Z Li GE y Atul = ong atu] 


因 «25081 u 不 能 是 多 项 式 (u 是 周期 的 ， MES A ey? 1. 5 
Sk de BH 


wri L xL)! . 
N < el oi 23 Sy’ Lie coth 22] =M; V; G N. 


附注 : 
di GO ) 


(1) 如果 和 [ts sto i J j € No, Jil 在 [0， 工 ] 上 的 零 
AMA 

ze] | oril ITT n Wi coth -re 

E Lx — Ë Zeit — t) 


(2) M, 对 了 的 依赖 (固定 LOS 
M, = OCflg Di — oc 


5.5 水 平 集 的 Hausdorff 测度 


考虑 二 维 复 Ginzburg-Landau WHE 
ui (li Ae + (1 +i) Juj?u — au = 0 (5.5.1) 
Ftp at RBM VER wER ,a20,u ROC 为 未 知 函 数 。 考 虑 区 域 
只 一 L0,1 了 上 的 周期 边界 条 件 。 
ulr + 1.vy,£) = ryt 11) = ur Avi) 
zey € Rot € [0,°5) (5.5. 2) 
和 初始 条 件 
uly 03) = ur, zey € R (5. 5. 32 
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x "LETS 2 E EE TRAR RIAR 

5. 1]) 水 平 集 的 Hausdorff 测度 的 上 界 .我 们 将 证 明 ; 对 于 任何 
donde ve, xx C EUR TO B ele Re u(z)=Re A} 
和 S7 {260 ,Im ulr) =m A) SAS — 4 E] F — t y Ik 383 v. 
和 a 的 常数 QEC) ,其 中 or 3 as n HE Hausdorff 测度 ;正明 中 
除了 要 用 到 二 维 GLE 的 整体 吸引 闻 Gevrey 正则 性 的 有 关 结 果 ， 
还 用 到 了 几何 测度 论 [165] 中 的 某 些 结果 

W) O-[0.Ll:L0.8€N. 


IA» = (f R" — R: | Pde «cof 0 AM) 
f€ Li G0 E BEER JEN 


JG) = XD fens € R" (5.5.4) 


,ey 


其 中 SEC ARK RM g= 2w/ EE jE Z", X 
"o "Seas BH GG) OE RI 


ilie = | Par = A SA 


A fen" 
ly] = lab + || +e dl 
lilo = CALE # de toe d RAD 
j= Gee € Z° 
定义 
FIZ = Z^ 5 laili"1£, m zm 0 (5. 5.5) 
< 


定义 Sobolev 空间 
HRD) = (fle) = 2 ferm, 


Ille = IIIS + a? IF < eo) 
引进 实 值 函 数 的 Gevrey Æ. È M E EG BMA TERE ILLA 
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To) =f = B fem. 


JEZ 
WF lio = L D erne f e jr BO (5.5.60 
ie 


ME KRE MER S DU 
WZS) = le € Sfx) = 0} 
表示 它 的 零点 集 .我 们 要 证 明 的 定 埋 是 
Ss si ob /€DGOEILT AESE MRE 
Fler =< MTM FM (5. 5. 7) 
其 中 M> 0. E asal Mren) EB 
Fe’ C (NCF 20) Sa, 
HF a =O VL 0rlg M)eS 这 里 及 以 后 .CCz,… 均 表示 各 
种 仅 依 赖 于 空间 维 数 ”的 常数 。 
为 证 明 这 个 定理 ,我 们 需要 如 下 引 理 ， 
3|385.5.1 设 了 在 . 
II, = iz € C,|Im Z j < 8) (8 > 0) 
上 的 全 纯 函 数 ,. 它 不 是 0 常数 函数 . 旦 满足 
sup |) | =< M max, fy M 22 1.L 220 (5.5.8) 


5u 
card (NG, [o.£])) OG, = a,(2, M ,L) 
TE BB ËL ritot ra E LO, L JA JfEl0,L] E B9 [n] IR 
由 Schwarz 4! BB AISE (5. 5. 82 EHI 


Cr — 


x) 


Ifa} < sp. Itanh 5. 
zen, 


Le, y 
M (tanh ë) max [foo |, V ze LoL] 


因此 


Mitanh SZ = 1 


702 


由 此 得 


lgM 
r = xL 0| 
N Sty coth ab sao) 98 AO = a, 


A Mz=1.1/le coth xzze^,vccR BA. 
在 证 明定 理 5. 5. 1 之 前 , 先 应 用 和 gmon 不 等 式 。 
lF = sup FICOMES 


1 1 ， . 
CSIR + all flu. € H2 — (5.5.9) 
ERGS 410.5. 5. 5) HE 18 
£ = "> lai l PI Gear EFL < 


J€ z" 
n Jm a L^ ! a 
Dai ler F< con pepu STF, le% äi < 


pen” jer 


L'm + jab 1° SIF SAND 


o plateh 
je z" 
Vac Ny mEN FEHI D (Q) Bb BSEC. 5.6) 
ae f Gn + lal): 
p< a Llr» 
JE RES. 5. 1 的 证 明 出 武 (5.5 -9),€5. 5. 10018 
gle vt ale Zu gll gle 
LZ «od Sia Sad + ott SL uo < 
C, Jeito lee | g” al! 
br el pu? kk e = 
C, |a | rgo ler I? 4 «| 
tela C4 + ees xs 2 IE AL, 
rz 


(5. 5. 11) 
其 中 


nl? 


a, = C2? "IE + g”) 
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如 同 下 式 估计 (5.5. 12)。 表 明 对 给 定 任何 z+ RY BEM 2; Q2 f/ 


ar ray) AF ER WM. |r| Srn 这 就 是 说 ,三 除了 
一 个 零 集 外 ,在 每 一 点 是 实 解 析 的 .在 每 点 的 解析 半径 委 r7/22。 因 
此 能 拓展 /为 全 纯 函 数 闻 ,在 Im (em (eism: [Im x,| =<, 
V €l, n) EAF =r din, AAC. 5.22.05. 5. 118 


Trei sei PIE Ge sii Š 


é 
Me, lle) AUS < 
ae NS 
Dr lel! 
ML"? a,) Fil. 5 DIE 


ML alf L* > SH > lali 一 


ME aif L” >; 2 一 a, [Filer 


Ao, 2ML" ay NS— (0,1,2,0) ,注意 到 4 一 1 时 ,由 引 理 5.5.] 
即 推出 我 们 的 结论 , 当 n 汪 1, 可 找到 z, € D. (818 


| Fiap] Z= = sup| Fel (5.5. 12) 


e. z€ I 
简单 平移 一 下 .可 设 z. — 0. d XC RR 16553. 4. 10] 可 知 。 存 在 奇 性 
RSCO.AA AUS) =0, 1 NG, (NS 为 可 数 的 Ca 一 17 维 
dan HS 
"TNC D m OE T ON CF D\ 9 oe 

WS x. = (—£,0,0,0." D e C— L.14,0.0, 7.0) r= (— 
L O,L, es Die ee (— 10,00, LI 31.2.7 Wwe 
S" LEA L (a R A r LEA e 2975 A BS AN CPD 
S 的 变 点 数 .简单 的 几何 考虑 表明 


704 


D 


ON (7.0) CAL" | Lode (5.5. 132 


Pep 


Hop CURA n A JC (1,2 n HIE € S" METTE ¿L Ce), 
我 们 仅 需 考虑 对 o € Sw) «coo IEEE EIE RC g: Q— 


So T, 
X 


g (z) = re p Een 
WU A ER [165:2. 10. 11 H8 
| Gadde < (áp g)" Sem NGF D) < co 
5“ ` 


其 中 Lip zg, 为 gj 的 Lipschitz 常数 ,这 就 证 明了 L G0 oo.v€ 
S" "LER METTE 
gt) = flr, + te), € Ils 


TEFEK, ARG 5. 12 
lec | = [FG | = [Fo] Sb sup| Fez)! > + sup loa] 
a ze Th ay ten, 
5| FHS. 5. 1 推出 


fw) xz e, CO e L. vn + 3) 
因 max dist(z;,z) =L /n-E SEA RRG. 5. 13) 得 


CE UNF. D) < CE ob a Lyn £3) 
定理 5. 5. 1 证 毕 。 
现 来 叙述 CL 方程 的 某 些 已 知 结果 ,并 考证 满足 定理 5. 5. 1 的 
条 件 。 
U D-—[0.1].H 为 复 值 的 .22 A.D E REGE; A 
的 空间 ,对 fe H CR 
fia) = Mif r € R: (5. 5. 14) 


je y? 


其 中 ÁfíiECGE€ZD.H AR EW Hilbert 空间 .可 引用 内 积 


(fg) = Re| fg" PE € H 
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其 模 
fle = FFE H 


ME f ABS. S LO JUR MOSM m NIAIS 


A: f = S> T Cana + ferris m Ü 
ad 
共 中 f ash 5.5.14) Som. | jl — GUY 0 GPS V FSM), 
PCH STERN 20.4 WERA ST SE X BR A 
DCA‘) = (g = Saee E H. 


je x 


[Ag]: = > lg, lCI2zjl£ + D < co) 
je vs 


注意 到 Af 二 一 Af 十 f,AE DCA MA 
WAP gl > Alf € DCA?) 
& Al —u Blu, us us) uua; AGL 方程 可 写 为 
u! + (1 + n0AÀ& + (1+ uo BG uu) — (a +1+ive = 0 
(5. 5. 15) 
对 于 非 线性 项 8B。 有 如 下 的 不 等 式 . 
| BC ae, was ns) m, | SS [lees fez flee, H. flees ll Ju, 
HB Go us ua) ts | < Ln Was, fez Mono 
(5. 5. 16) 
1BG as) | SÇ ECH CHE ENEE 
已 知 对 wOH FER u G0 — S Gua G20). uO=n BF SA 
有 性 质 : 
WSWMHCH.Y (20,50 H—H 为 单 射 和 连续 的 ; 
CUS (tts dio =S IS (Cu Mstzz0 uo € Hi 
GHA Asp ov S {LRT oe 和 和 a, 使 得 
NS Gl se Aw, € At Z t, 
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J ATS Cue St mns © Hot Zt 
WS delle Seu. € Wot Z t, 
4 B, = (uc Hellange), WEARS P xg LOS 
eg = (1) S08, 
Zen 
整体 吸引 子 具 有 如 下 性 质 
(ax 是 DAD PIERR. RTE: 
(255 (2). = o AM T 
ESEMETE E's 


(4)lim sup inf lS Guo — villi; —0.v M>0. 
— lle, 1,2 =M mae ex 


现在 考虑 Gevrey 正则 类 .定义 算 子 
gt f = ST fret mlit Feeney > 0 


je zi 


f= Sem € D(e^*) = tg = Steer, 


jen? jez? 


ix 
Let, = = jer? gli. = > fa, [Pet "dl: DIe co} 


jez 
CFE uo = tet Fe? gf. g € Die? ) 
es 5. 10 ARR tee p.a o; — aO psa. 使 
得 如 下 成 立 :如 | ATS GOuslzscap Y 1220 , Bl] 


Ate (z) lace eis, ; X 26, ,0 = t = 加 


PAT u(t) |C Ce) = Zut DS t, 
命题 5. 5. 204] 存在 常数 a n (vera) HI a — a, (u, ya) > 
0, 使 得 如 下 成 立 : 对 任何 解 x 和 ws。 有 
Atu; C) lj X et SOF = 1.2 
WIER 2, = 2,00 a t u TD, en 1, 使 得 
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JAZ (a, G) — wet) D ain @) — we |e e € [0.252 
la G) — nz CO ||: =< |e CO). — watO le Si € [0.1 


Az (a, @ — us) =< LAPRES, — us Gl ad € Lé you) 
VA F OF FE i H Gevrey JETER DA k RIDEI Al de = 
线性 项 B 的 不 等 式 . 令 uc DG" ).& —1,2.3, 4 和 r0 


tig -一 > “jer? 


rent 
~ WW "T Si EE] E T 
> . ` 12 Te a 
Ha 一 ug je HIE a L7 Je! izna! frein E 
je x? feces 


注意 到 
(ENT = Atel 0.4 = 11,2,3,4) (5.5.18) 
引 理 5.5.2 RA 
[CB Gn i us) se eee | = (Baty uz stds) ua) 
证 明 Seil Zaiten jE WA 
| CB te) usua Duae] = 


"E 
|Re > Ha ag uua eee "bx 


EE 


> In, [25.,] Ed [4 pas [in 


地 


~ jn 
> tty, glo, B. jint Pur qc < 


HET 
> B. H. fin pba 一 CB (te, 086 D tty) 
dme ze 


ETE RES BR 38326 Rr BAT o RBH, 
PG tie pO) HRI jk € Z° 
gi 5| zs. 5.2 和 和 式 (5. 5. 17) 8E H3 
| Gi Ga a ins) io VOTEN EECH 


i=l 


(5. 5. 19) 


POS 


He totes us uu EDILAR H 
KETTEN u F u, X CO 5. LMA 
Abu; CE) lius S 205, t 0.7 = 1,2 (5. 5. 20) 
Ia, C62 | Se p, t 2 0.7 = 1.2 (5.5. 21) 
则 存在 常数 a, =a, Q6 aM ru mr GO a ,使 得 如 果 
lA? GG) 一 Station s asl G2) — «GO 2.2 zm 0 
(5.5. 22) 
则 
ty) e GO oe; SS allia (2) — wi) Ei 
HE ansas ,Ps ,Ps 均 为 前 面 引 过 的 。 
HERR $ v= u. Hl 
v + (1 + i) Au + (1 + ig)BG, sur v) + 
Bian + usu) — (a + 1 + in = 0 (5. 5. 23) 
男 定 a0. IK I Or as A 
FH) = G Wee + AB Dain = 
— (Av Dec — CO M OB Gh tt Um 一 
COL + die Bo yy 十 usui Udet 十 
(a + Divi + elAtellder 
ER ves v Menen = GuAv vous = 0, B K Co. 5. 19948 


FEO) + Ao < 

Ctl + 15 hte IG Co 1A? c leen ho oan Jä Sall + 
1 

C,Q + ta + uelis ATG + welder X 

| wey a l 1 L p 

lies [Zan LA 7 LE (E ella. |A re lec 十 


1 . - 
LA? viu; € 


L 
(a + Della, + alleler 


alr 
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CO + Ja R. LA? ey ME el + 
CO + /2)||2, + DIER (u, + Seil X 
Jersie Azle el + 
Ly yd 1 Lu 
EIERE ET 

2 Lun 2 1 l qn 
(a + Milius + pul + 3 WAP elec 


0 = at = d: 


Flite. H A CS. 3. 202013. 
Z G) < (es + @ ptt) ,r € [0,55] 
其 中 a, =C,14+ at T JE 
le C s < e lei € [0,2] 
选取 aa? mei. BJ B 
loed los, S e*t loll 
RP =a, /at HES 8 
lve + tlees SFe (5. 5-24) 
另 一 方面 , 作 武 455.5.23) 和 > WAN, ARG. 5. 16018 
H $ vllt —— || Atolls — CCL + ip BG Ai it 一 
C+ io Brea + usu) — (a + vll: Ze 
— elol — G + yz ee B lell 一 
CL + r3 Ms lee M + n M rM + Co + (leif 2 


— (aj + 8pi C1 + 222 — La + delli: = — elol 
Hii M a C5. 5. 24), 可 得 


1 
vC + £2 fou SS e uel < 


ria 


en? + PIC Tono IEEE: mo 
a 
> ages? 十 aots: 即 得 引 理 结 沦 。 
定理 $. 5.2 fait ow DU] 
fie? 一 ln S gel — ull 
其 中 常数 mur 已 分 别 在 命题 5. 5. 1 和 下 理 5. 5. > 中 引用 过 。 
HAR we Ma SE a O ei RI z; (0) —2amGL Jy 
程 的 两 个 解 , 因 ee ee Ce A ug XLTE 20. RS T PE pi 
C220 .有 


taille o EPROIME E 
eee x eot € R j= 1,2 
由 命题 5. 5. 1 推出 

(ATu, CO Maas SK Zot E Rj = 1,2 
由 命题 5. 5. 2.8 


lA Gr (2) 一 aG) ool) 一 wa 人 ll € R 
由 引 理 5. 5. 3.8 
ln 3 — us G2 ore; = a |a G) — Ht) tt € R 

当 : 一 0 时 。 即 得 我 们 的 论断 。 

AT iH k3F Ren Hausdorff 32 BE U Fit 5n—2.L—1. 

8]825.5.4 WRI los Mills. fC. F TUBIS # 
之 一 是 成 立 的 ， 

Re Flo, MIIRe filles 

GD Im fren SM him Fl; 如 Re f=0, Mil Gi) R37 ; SH Im f 
~0. Gay. 


注意 到 如 /— 2, £e", LEC 


Re f => 3 + Femme 


je? 


eii 


Im f = M lic- f + Fi Deme 


证 明 ”我 们 有 | 
Re Silo + [lm fli = 


fee it u+ A ~ uD = 


jex 
S, [entr e > | £, e*t alee nT, — 
NA S MILF = M*CIRe fll: + Him Fl) 
对 于 任何 可 微 函 数 上 .用 P. 表示 子 洛 方向 wES' 的 方向 导数 。 
8|H85.5.5  itw—HResuv-—lm tosi € A. MFE 2u = 
an sa) EDS AE ec S! EGG EO. DUI 
POON (Cu VD Sa, 至 少 对 一 个 ; € 0.2) 成 立 
(5. 5. 25) 
证 明  w€ S'SGL 方程 对 空间 平移 是 不 变 的 , 电 定 理 
5.5.2. 


Fella Cr ha) — us Olley < SE s Cd ha) — us COM. 


AERO 
4 h-—0.18 
[Ges alle o SS es] Ga ull? (5. 5. 26) 
A Co^ . FO. Cas lt, WJ S [ BBS. 5. 447 
Wo ole, S oll Cn ees Säi j€ 1,2). 
(5. 5. 275 
Xt Fie ;.Hp AEGRÉS.5. 1 给 出 式 (5. 5. 250 AE e =a, Cl, ags ass 
20.51 — H Wi. ll Com OSEE TS AE 00,2). Wax Co. 5. 260 HE 
liz (5. 2. 27), J= k FR AES, 5. 1E HL RCS. 5. 25), 
定理 $.5.3 ÜZ u € u 为 非常 数 国 数 . 则 存在 mm; 二 ws tv 
a) .使 得 
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min (2€ CN(Re. G — 20,000 AT ON (Im. Ga, — 30,00) zs, 
aec (5. 5. 28) 
JÉibs.5.1 Waco 为 非常 数 函 数 。 则 或 者 
BU UN Re uQ— A,B) Sasa ECR (5.5. 29) 
或 者 
SOON (In tty An HIM) Sawa ER (5.5. 302 
或 者 两 者 都 成 立 . 如 果 Re wo 为 一 常数 , 则 式 (5. 5. 30) 成 并 ,反之 ， 
如 Im so 为 一 常数 , 则 有 式 15. 5.29), 
我 们 先 证 推论 成 立 . 设 不 等 式 (5, 5. 29) 4 FRE A, CRE 
意 A €C R. 1 一 站 十 ia。 则 由 式 55.5,.28) 推 出 式 (5. 5. 30) 类似 
地 ,我 们 能 证 :如 果 式 (65. 5.30) 不 成 立 , 则 式 (5, 5. 29) 成 立 。 
DÉI Re uH MM. A= A Hid A = Re a AER. WH 
m Cao. 5. 28) Sg Hi K C5. 5. 30) ,类 似 地 ,我 们 能 和 证 :Im xz 为 常数 时 ， 
推出 式 (5. 5. 29), 
在 证 明定 理 5.5. 3 之 前 ,我 们 先 引 进 某 些 符号 , 设 f € H.o— 
Cal? ut? 9 Sa = (— P yC EI, AER LER OARS a 
TER Ebrei e PRENSA GER. 5 > VY? 时 .i (4) 一 
OF 


ita, f) = | i (de 


由 文献 [16552. 10,10] 可 知 , 上 面积 分 存在 ， 

定理 5. 5.3 的 证 明 Aa HREM FELT AH a, 
azvesES， 使 得 它们 之 间 任 意 两 个 方向 的 夹 角 为 2r73,(aes) ASE 
零 函 数 。 对 任何 € (1.2.31 o u= Re usur Im ul AHA, + iA, 
EC 加 ER 我 们 寻求 


m = min CN (u, 一 À,,£202 


D E 5L. n Ë a À 和 no AIM REE BH. A Niu A) 
和 N Gus — Ay (2) Hi HT c AS ftr ir £X B 4B Rë , uj BE 4 HR £ + Əf 
点 。 见 文献 L165;3.4,10], 这 些 解析 曲线 在 每 点 上 形成 一 个 由 具 方 
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向 cy aay toy, BDA RBA LE 2 2 AY 8 BE A, 
mox EGGo.u,-— À) T dys, — Ain (5.5.31) 
m X 2m ety — AZ) + Cei, — AQ. REC 11,2, 3), b Z ¿ 
(5. 5. 32) 
Lr EP PESE BT, Eë, HH zÉ 
(5. 5. 31) ,存在 E E C 11.2.3). Gs k EG 


rain — A) IE Toj = 1,2 
由 式 (5. 5. 32) PELE kok E (0.2, o A 

Lat, tty — Ag) ER "a = 3.4 
WHR AE (hi koh (hk) ， 可 得 


f(a, nu, — Ap) Z= + 


由 Rolle 定理 和 计算 ,可 得 
La Wj) 28 7T — V2. = 12 
FS ut p C ER [ 165;2. 10,11] 
DH 


BE Go) Q) > 7 


3|385. 8 最 后 给 出 mde, + V 2 =e, 

如 果 解 的 零点 集 不 属于 整体 吸引 子 , 则 有 定理 : 

定理 5.5.4 Ü u ü un GL 方程 的 两 个 解 。 令 一 了 一心， 
则 存在 :一 ae,wsa2，* 使 得 以 下 可 能 性 之 一 成 立 : 

Chim le (2) l2 = 0 

HIE t= 6n Gs pau uis 
使 得 
min {2° (NCRe v(t) 000,207 (ON (Im vOD 000) se gust E t; 

(5. 5. 33). 

WEBB 由 命题 5. 5.2 可 推出 式 (5. 5.200, 05.5. 21), >A + 


— 42 .j=1.2 


?14 


(224, WE GO RS B sr WU rH h ES. 5. 1 推出 4 之 2 和 不 等 式 (5. 5. 22), 
Cree, Fe tty). WIRE l5. 5. 1,5| E85. 5. 7808[385. 5. 3. X4 T 28 5 
AY a... BO fs Co. 5. 33), 

附注 1 如 果 考 虑 GL 方程 纯 实 的 情况 , 即 v— D, DIE us 
也 是 实 值 疝 数 ,此 时 有 定理 5. 5.3 的 推论 ,如 果 vu € or 为 非常 数 
PR WY 671 CN C — A40 <a, AER, 

附注 2 定理 5. 5.4 的 结论 难以 扩展 到 任何 解 , 对 nnEN bäi 
GL 上 方程 的 一 个 解 i. 6818 


POON Gt C+, 80,00) = zn + 1. € Ën, ze? 


(5. 5. 34) 
考虑 


Olt) + (na + b0gXGD + (1 + ij eto lec) — apts) = D 
RADE e00— 9 € C.a 0. BR 
L Siete |? Gadea |? + Ieren)? algo — o 


则 存在 上 述 问 题 的 一 个 解 e; (0, 2) + CN (O2 ,容易 验证 
SIT, Mel = pte’ 人 有 
AGL 方程 的 一 个 解 ,满足 式 55. 5. 34) 。 


5 6 一 类 整体 吸引 子 的 结构 及 其 
维 数 的 下 界 估计 


H E H Banach zi] RARI || XE EE SERE. SG) E+E, 
SG +s) = SSS), st SO (5. 6.1) 
SO) = I (5.6.2) 


BE BR Ct tt IS (Ou 从 R: x E 到 E 是 连续 的 ,= Ka SCs) ff) AT MA. 
W | 
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Saz =z, Vic Rt (5.6.3) 
没 上 映照 ¿— S (ou TE z BRR OCOY EROE Fréchet 可 被 的 ,而 
BOS Holder fF: 
|S! rein, ~ Su. i e C, CT llu, — um. 


0 e a = 1.V uu E O, YLE [0,1] (5.6. 4) 


其 中 常数 CARR TARR u Tü u. 

XE X.5.6.1 访 z 为 5(z) 的 不 动 点 :Sl(z}) 二 z, 我 们 说 z 为 
5S(z} 的 双 曲 不 动 点 ,如 果 以 下 两 个 条 件 浦 足 ; 

GJS tz) 的 谱 eCS' GODAR AI (AE C. 141 二 1} 相交 ; 

GE AH SEE, Hop E, =E, (z). E ck (x) 为 分 别 对 应 
T S'GORS FRA AEC, [Al >I AAE, [AL 1) f E BOE 
性 不 变 子 空间 , 

定义 5.6.2 RITA SG) GE RIBA SISA z 是 双 曲 的 ,如 果 
以 下 条 件 满 足 ， 

(OR 3,5. 6. 1, z 29 SOR IR 5k 1-0, 

GF MF BF S' GO GOBIZE TER E F [8] ESI E E rx 
X. 

在 z 点 的 稳定 和 不 稳定 流 形 分 别 定义 如 下 : 


BL (z) = wo E E.V ; =< 0,43 Ud) € SC— t) s, 
SCGOu, — z, —— co) 
BH. (D = (a € E,V tz 0.d uCO € SC— Dus, 
uit) — z, —— oo} 
显然 有 
Sp GO = p, (2). Se (z) = p (z),V t Z 0 
(5. 6. 5) 


令 S,—SCDS.W (2) ea 5 的 双 曲 不 动 点 的 不 稳定 流 形 ,类 
WF S, uj E WH tz) WE (z), 
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[WA (z) = [us € Orl), Vn EN z, € Ogle), 


< ST, = s(n)u, = Wyott, — x.mo— 00] 


WE (z) = (lu, € One), Su, — z,n — oo} 
(5. 6. 62 
关于 Hz) 在 > 附近 的 结构 ,有 如 下 引 理 
3|]385.6. 1. 设 只 充分 小 , 则 存在 映照 z. z W E 
EAIORfzy Es (z) — EL (20.g, (z) = 0, 
Eg Orl NE Ce) E, (z).g (2) = O 
使 得 集合 Wf GO.W" (xz) 可 表示 为 
We (z) = iu C Eu =u, Le, CA, 
uE Og(2) f) E, GI 
WE (z) = iu € E.u—u Le (u), 
a € Orl) N E. (z)) 
上 映照 z, A gH Fréchet 可 徽 的 ,它们 的 微分 g'+,g -满足 Holder 
条 件 具 有 相同 的 指数 e H g GO — «G0 =0. 
MEFR SORA RST -er , 则 有 以 下 定理 
定理 5$.6.1 i E Banach 空间 ,SC) 为 半 群 算 子 :ER1， 
它 满足 条 件 (5.6. 1) 一 (5.6.4)。 设 SG 有 具有 整个 吸引 子 o LB = 
为 SB 的 双 曲 不 动 点 , 则 有 
Op, CO W! (z) (5.6.8) 
其 中 RIOIERM OWS GO XX x C. 6. 6), 特 别 W GODS eti 
GE EURO EL (z) 的 锥 数 相 同 。 
ENS. 63 半 群 SC 在 一 个 集合 | CET Lyapunov f$ B 
d — TERRA PR ,使 得 
(对 任何 eo CF RR x FSC, ADR DÉI, 
Ci) MITRE 20. F GOOD — F Ga 2 JUI zi ERE SCO RAB 
定理 4.6.2 RBH SCRA ARG. 6.10, (5.6.25. 


(5. 6. 7) 
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Úr SG) B Lyapunov i£ iR P. B. RE PCE 上 连续 ,整体 吸引 
ES > e 表示 半 群 的 不 动 点 集 , 则 
FF == gu. (e) (5.6. 9) 
一 步 , 如 果 & 是 离散 的 , 则 oon 为 从 上 的 一 点 到 另 一 点 的 蜡 窒 
轨道 的 并 集 , 即 有 : 
, =U ees (z) (5. 6.10) 
TER 因 ceE.w BARI eine, Com) RU pj BF BH 
C9) 一 3 因此 A Co) Ce”, BE Fe DI E Ee € om M x, 
Beate © PASE uE R) umu O0. oz E E 
的 ,我 们 可 由 5G) 的 连续 性 . 推 得 集合 
Y= [ium 
BACH. RH PE 28 B MASH SREY Dp usd e 极限 集 
a Ga) Di — BEAT RAF SOBA BJ M) E Ra Guo HIER 
d luGo ar) Cox ,因此 也 是 紧 的 .对 <0, 它 形成 紧 集 的 减少 序 
列 , 因 此 7y 是 紧 的 和 非 空 的 .这 些 集 人 台 也 是 连通 的 ,因而 7 了 也 是 连 
通 的 。 最 后 ,可 证 明 y 是 不 变 的 。 


SG) =Y, yt = 0 (5.6.11) 
HEH F i y 是 常数 。 
Fl, = lim FG G)) = sup Fluit) (5.6.12) 


事实 上 . 因 r 沿 轨 线 是 减少 的 ,下 在 紧 集 v 上 是 有 界 的 ， lim F 
(tt 存在 ,> 的 每 一 点 是 序列 位 人 站 当 太 一 一 ec 的 极限 ， 因此 式 
(5.6. 12) Mor. Ah (5.6. 112. (5. 6. 12) Al Lyapunov i£ 98 AD xg 
SY MH SORER ong, Ce DI att, (7) ,woE te CO. A 
D Y Cyr fe), 

Ani e RE AS M Y AER E WW S ta yy r1» 
— col] r ae Y TESI usc ue, Cr), FATS. 6. 100 HR Sr. 

FED HE» AB GE D zoo BE su GO mE iB y' 


y = n, lut). Z st 


V D uot) o 18 BR SE Cus). AB HEB wl) Ce AR sa o 
例 考虑 


25 — dän + glu) = 0,0 X R` (5. 6. 13) 
u= 0,3 f) x R^ (5.6. 14) 
GA g HRA. 
Ds Ka b, di 
G(s) — > ji 
E 
， d 2 " 
F Gay = y lle ll? + GW) 
则 有 
TITIO = d lutt), u GD) + | ace» codz = 
da š 
— Za = 0 


因此 问题 (5. 6. 132, C5. 6. 140 8]. Lyapunov 泛 函 是 存在 的 ,并 
EAD LD E E E SR IP RS 为 包含 在 -o HRR (G 
COL DIG A EF 上 是 连续 的 。 

由 定理 5. 6. 1 可 估计 吸引 子 的 下 界 。 事 实 上 ,在 定理 5. 6.1 的 很 
设 下 ,zx 为 半 群 的 双 曲 不 动 点 ,由 式 (5. 6. 8043 
uf OW (z) 

其 中 W“ (C2) 为 ea"* 具 维 数 = 二 dim E, (z) 的 流 形 ,因此 
dim. >= n 
其 中 dim oe 是 .ez BJ Hausdorff 2X fractal FER. 
例如 ,我们 考虑 问题 (5.6. 137.(5.6,.14), 则 = 一 0 是 定常 解 ， 


当 
g (0) = 5, 
AG. 6.13).C5. 8. 142 lj £& FE 4 Pr ER 


— --- dv + b,v = Ü (5.6.15) 


v(0) = Š (5. 6.16) 
M LU, Dies ot, LOD 一 S' 4) (0). & A AEN 表示 如 下 
Dirichlet 问题 的 特征 值 : 
[— Aw, = Aqu zu, € FID 
loca = À, =< --- A, — So h — So 
E ACN 表示 线性 化 算 子 
— d Ad, + bid, = J, $, € Hi (fl (5. 6. 185 
的 特征 秆 序列 ,比较 du mos 得 
pi 二 dh (0 €5.6.19) 
St 的 谱 由 它 的 特征 值 和 0 组 成 .S GO REO exp CT at) S 
数目, 不 稳定 的 对 应 于 jp 之 0; 稳 定 的 对 应 于 170, BI 15350, A, 
则 系统 是 双 曲 的 。 


(3. 6.17) 


—b 
— € UA (5. 6. 20) 
E 


E xx C. 6. 200 jS S CO PEE CE IE B XE Cla] DES 
Tk He 


b. 
Ay <— 7 (5. 6. 21) 
由 此 推出 
dim .ex >> n (5. 6. 22) 


当 热 ,如 乌 过 0 且 充 分 大 , 则 = 也 是 任意 大 的 。 


第 六 章 ” 具 小 耗 散 动力 系统 的 结构 


对 于 近 吓 积 的 系统 如 何 利用 有 限 维 动力 系统 的 理论 ,例如 
Melnihov 方法 ,中 心 流 形 理 论 , 法 向 双 曲 理论 应 用 于 无 限 维 动 力 
系统 中 去 ,这 是 一 个 很 令 人 感 兴趣 的 问题 ,因为 这 样 做 可 以 得 到 比 
现 有 有 无穷 维 动力 系统 理论 更 细 数 的 几何 结构 。Delanghlin, Wig- 
gins.Li.Kovacic 等 在 文献 [L167,168j 中 对 具 耗 散 的 Sine-Gordon 
方程 , 非 线 性 Schrodinger 方程 进行 了 深入 的 研究 ， 势 一 方面 ,在 
小 扰动 下 ,考察 定常 解 的 结构 如 何 随时 间 而 发 展 , 研 究 扰动 的 动力 
系统 结构 也 是 一 个 值得 深入 分 析 前 问题。 最 近 以 来 , 对 于 
Ginzburg-Landau 7r f£ , Doelman , Kapitula , Holmes, Hohenberg, 
Keefe 等 在 文献 L205.206,170] 中 作 了 详尽 的 研究 ,我 们 也 在 文献 
[L172] 中 对 具有 五 次 以 及 具 导 数 项 的 Ginzburg-Landau 方程 的 动 
力 系 统 作 了 研究 ,值得 一 提 的 是 ,这 些 不 稳定 从 的 结构 和 向 量 从 上 
的 第 一 陈 数 密切 相关 ,同时 ,还 利用 了 Evans 明 数 的 某 些 结果 , 见 
文献 L171j。 


6.1 五 次 Ginzburg-Landau 方程 


A Fed Ginzburg-Landau 方程 


W, = coW + (c, + ie IW,, — G + isep DW PW 一 


(G + iec;) |W W (6.1.1) 


HO Wr. OA A AAR; OCR XR. ci cis ci NE 
e Jj B $. Dn ca = 0, (6.1.1) BB D Hamilton 3E ££ tE 
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Schuódinger 方程 
iW, + &(W,, — «|W SW — e |W|*W = 0. (6.1.2 
设 式 66.1.1) 具 有 如 下 形式 的 周期 解 
Wir, = Retire ii (6. 1. 32 
Sri, 30 4 AR C6. 1.1), ATTE SERE . 虐 部 可 得 
! R' + R° = 30 — kt) 
| w = elek? + c R2 + eR?) (6.1.4) 
4 e=0 WY. BUGS Be AS f OE E260. A] RH o Ole), EE EE SX (6.1. 1) 
具有 如 下 形式 的 解 


W (e, = player nmm (6.1.5) 
FLASK CG. 1.10. SPF Gezei 
— &up = Cut ZG, + pt.) + ¿c Cp, — pot) 
— £y) — E P 
CoP + eel Pr, 一 CF — sc (p, B, + 90.) 一 


Co oe ps = 
2° 39 = 9 


(6. Le 
由 式 56. 1. 6) ur (8 


EC oP c , 
20:8. + ph, — Q F galla si + Gi — 309 + 
pile, 一 201 
< 
pac po = — — É [c + ew) — (2 + ee yp — 
Tr D ce evi D 1 2 Ead P 
E 
$ + ce) 0" | 


(6.1.7) 
Ze, 7S c=0 可 得 可 积 方 程 组 
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20:4, + pt. = 0 (6. 1. 82 
p.c CB = pi lp ie (6. 1.9) 
它 共 有 第 一 积分 
20, =2 (6. 1. 10) 
are +e Le be = K (6. 1. 11) 


其 中 2 和 下 ABER. ELTE E NON= HEAR 2j PE£B I3 
TREE. o= p, HAG. 1.8). C6. 1. NAB 


p, = (6.1.12) 


(22 
e 


D, 一 


Lat ss 
PHz LY" 


Ecp 


+ ap ual 9G Hier (es Dier? 


(6. 1. 13) 


f, = p G3 sab — «) + (ec; 一 De 十 (es 一 20] 


《6. 1. 14) 


先 考虑 未 拢 动 方程 组 平衡 点 的 性 质 ,在 式 (6. 1.120 — (6. 1. 140 8 
& s 一 0, 得 


p, = > 

iP , 
U, = p pd Le Lo (6.1. 15) 
0.—0 


少 
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g(p) = LP + +P cop OG (6. 1. 16) 


其 中 :1 SEG be^ BAR p—0.0—05. 7r EGO. 1. 160 83 
根 就 是 方程 组 (6.1. 150 BASE MA. BRK gtp) 对 于 不 同 的 常数 O, 
如 图 6. 1 所 示 。 


图 5.1 P — = (p> BH ER 


显然 gC p)=2plot LBE og Y $35, D p20, A 
EDE pom Tog M ge (po) — 19719 821 y o y 


1024 
üdE-—20,3X B ¢ (PAAR IESR bis pu 0 EOS] fin, = 


920703 VTS a, £1, —0.g GO RA PAE TUR p 0 pi, Al 


于 人 2 二 全 ,gt(p) 具 有 一 个 根 p> Pas 于 是 有 
引 理 6. 1.1 未 扰动 方程 组 (6. 1. 15) 具 有 
G) 4 32 @ 8 l, 0,0), (0.0.0), 0,0; 


Cit} 两 对 平衡 点 (+ Pn Ob +2) Qu Da? 
Cit) VO MEM E V 5,0, EE, 0,0. |< 1,2: 
Civ) 42 £2, ARATA. 
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EECH 
O< pb, < py pl 
HB. p 62,278 Q B HE BT PRÉC p (0) 23. Qu BG III PR. BA 


lim ph lim pí CO = pos 
12,171 


n. 


lim 5,02, = 0; lim ps({2,)= 1 
n, +a I, Ir 


FEAL IDEAA Ge 0. LO ) 的 特征 方程 为 


A 


(Said >p) Pj— 3%) 一 0 (6.1.17) 


ap) = gp 25 pi 323 = 


Api, — p Cp, + 3 3, 
Dë p Ago) 0 MED A ORAA., Al e 是 稳定 
HALA ae. AA 4 p, po Wg (p> 0.0 p, ER BE 
的 鞍点 型 不 动 点 。 当 P, = Po BY .oCo;2—0. EXT CS. 1. 17» E (ER 
ASH AMF AR: 

3|28 6.1.2. 未 扰动 方程 组 C56.1.15) 平 衡 点 的 性 质 如 下 : 


G) 当 0« | EECH ET ET Mh 3 35 E 
中 心 ,平衡 点 ( 土 V as 06+ V | Q, |) BU ERE 


GD 当 呈 ,一 5 时 ,平衡 点 (1,0,0)? 为 不 稳定 鞍点 ,(0.0,0 为 中 
‘De 

Gio 34 Q,— D, BEAR (+ V p60. DO E ET EEN 
Kipovi F 


2 (2 
Kip) = + +e oe Ger 


(6. 1. 182 


7 
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则 KCo, CO E FE Co. 1. 15 ADE rii an 6. 2 所 示 。 


Sief FLEAN] K(&0) 


B] 5.2 ARG. 1- 152 Ee 
于 是 可 得 如 下 绪论。 
引 理 6.1.3 
G) 对 于 0 过 49,1 二 六 ,存在 二 族 周 期 轨道 和 二 族 同 宿 胃 道 ， 
ENE oo 轴 是 对 称 的 , 见 图 6. 2 和 图 6.3Ca)。 
Gi) 对 几 一 0, 存 在 一 族 周 期 轨道 和 二 族 异 宿 轨 道 , 岂 图 6. 2 
(GRÉ 6. 300. 
Gi) £27 £2, 4g fr — APIA. EK v ONERE on, 
Seiten, DRAG. 1.15) 的 数值 解 , 在 相 平面 上 对 于 参数 O10 


所 | 二 总 f OO 如 图 6. 3Ca} 和 6. 3(5) 所 示 。 

定义 K,CQ,) —K (p12) OFF FSA pt) 的 值 ,i 一 1,2。 在 
(2, 平面 上 的 周期 解 对 应 于 K OOA KRK AK Y D.) El 
的 K 值 ,这 些 周期 解 对 应 于 方程 (6.1.1}) 的 解 W C0 XD z EU 
周期 的 ,对 上 是 慢 周期 的 ,对 于 兵 冬 [改天 的 解 是 无 界 的 。 式 
(6.1. 150 FE] Lf RI ELA EL CK CO JE CK COE P E JÉ pk — + 8 E 
KREKT K 轴 是 对 称 的 ,区 域 EK 与 8 的 关系 如 图 6.4 所 
m. 五 的 边界 o£. BMPR aR p02G=1,2) 的 点 组 成 ; 


aE, = (KDA = y — Ly — iy. 
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Fal 6. 3 
CB St CA o 101-14. B FE DHES ; 
{#5} 由 数值 计算 的 方程 i6.1. DHF mI EH. 


K = 2y 一 iy — Zx = i = 1.2 


EKDE A E RR E ep zT E [8] Go v OO B Kan S. CW 
FS H ARI fa Sal EES 的 内 部 ,所 有 解 都 是 周期 的 。 

现 考虑 扰动 方程 组 (6.1. 12) 一 (6.1.14? ,我 们 有 

引 理 6. 1.4 

O 由 方程 组 (6. 1.122 ~ (6. 1.14) 所 确定 的 流 ; 在 对 称 变 换 . 


与 o 


Eu 
0 02 04 06 OR I! 12 $4 16 18 3 
A 
图 6.4 [CM E,K Op S 


rere. 2 — OR pe puo PERE, 
GD WR p. 为 方程 组 66. 1.1227 (8. 1. 14) 的 平衡 点 , 则 p 
满足 


ap +bp + ce = 0 (6.1.19) 
Da lul . 
pi — Fp PP = Q (6. 1. 20) 


Kr aa ba A eoa e p= P Ñ B ia g RS 
方程 组 的 平衡 点 ,如 户 , 为 平衡 点 , 则 0< .<1, 而 且 平 衡 点 的 位 
BPR T c, M e, 

3138 6.1.5. PARKA p WEA. 1.20005 BLU 


p= Fa I (p. — 1)(p, — 122690 = p. =< ] 
对 a 天 0, 能 改写 方程 组 (6.1. 102,C6. 1. 20040 F: 
p rp + s= 3 (6. 1. 215 
2 1 al la — 2 
P PES > P n c6. 1.22) 


其 中 rb =S. Street 210. 06.1. 22 HE p QI lO F 
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根 和 系数 的 关系 。 

引 理 6. 1.6 

(D M sm rue 2 FEAR. o o Ii ete. 1.20 
CILE] 6. 5 HAY AO 线段 }。 

Gi) occ yr bs 1 yr <0, BRE Bi ER OS p< pes 
LE(S 1. ZDOLE 6. 5 EX BEC 1 ))。 

Gi s=0,-—1l<r<o, WHE — PER p, = 0 和 一 个 正 根 
Pic |r|, CHL] 6. 5 AB OCD, 

Gv) sd r2 —1,5«0, PEACE. 1. 212 B — PIER OS p < 
1CBLES 6. 5 RRC), 

(v) s-Er— —1,.—2«r ff dE Co. 1. 210 f — 4 IE AR. CDL ESI 
6.5 线段 AB). 

(vi) s=O0,r=0, Nils Co. 1. 190148 — I ER p—o, 

(vi) a=0,0< -F <1, Uf E RC 1.212 — T IE E p= 


£ 
— 1. 


由 引 理 6.1.6 可 得 
定理 6.1.1 i f( p=; Spite. RI 


a 
re 


(1) say | 02>r= — 2S w= c,— AL cg tess 2e, < e m Met 
或 者 wo + de. tHe 20i <2e,, WAFER. 1. 210 HABE 


R O< po < OC y «1 fll ff EK (6.1. 219, E 


ZC ec 
(6. 1. 12) ~ C6. 1. 140 e PF MR: (00. E Qh). (— po. 0, 


e 


(c, — 5 


/一 y 
tm) H e= v p. , + ER fp.) A= H 


Ales BECH 


2 
Gi) «sect ars —l,r<0 33 c,— A< min lc ye 十 
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Cub Pee He RA max fey cece, lee tA. Pe; le, m Ze, 
M| ffrs&C6.1. 21 A PE OO p < pe. xXx. 1.190 — 

(6. 1. 2008€ 51 C6. 1. 122 ~~ C6. 1. 140 BL N TF f E, 

(9.0, c (20.7 0,0, + pd + (53. C— Prd, + Q2 


其 中 十 5p; 二 土 N pi 二 11290 一 人 2 一 (一 上) ,1 一 1,2， 
Gi) s—0,—1«r«O0 nk Ë 2e; a= min degC ea) E 


max {Co + Cs 2C) L4 一 cy ka 2c; 
存在 一 个 零 根 p=0 和 一 个 正 根 5.72 c1 ,和 五 个 平衡 点 ， 


(0,0,0),(p, 0. + QU (一 es. 十 21) 


其 中 十 pj 二 土 Pe lz vw ftp), 
Civ) sü, rs — 1: exes beso c; min (20.0); 
或 者 


w ZR. F Casey D max {2¢3,} 
则 存在 式 (6.1. 21) 的 一 个 正 根 0 之 p< 之 1 MEC. 1.19), (6. 1. 20) 
或 式 (6. 1. 12)-~ (6. 1. 14) 的 四 个 平衡 点 : 
(9,0, + R) 9,0, + 0) 
KEE EE EE 
(v) rts=—1,—2<0r BE kéen 2e. ER 
* 
f Ae, < e, < e = e, fee, + À 
则 存在 一 个 正 根 p= 二 1 和 两 个 平衡 点 (1,0,0? 和 (一 1,0,0)， 
(vi) rege, BI eene Des HUE rr ër CO, 
0,0), 


(vii) a—0,0« — f «1. fETE — TE p= — <, W + 


£ 
b 


平衡 点 :( 土 \ 一 全 ,0. 士 9)， 
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当 系 数 veer FO Bt. HABA CS 1. 122 (6. 1.14) 平 衡 点 
的 数目 依赖 于 > 和 +*, 在 图 6.5 中 表明 xr 和 ;的 关系 。 在 区 域 (1 ) 
和 (LTL 中 分 别 存在 两 个 正 根 和 一 个 正 根 ,在 原点 OCO LOO MAR 
(0,0,0), É] 6. 6 RIA 8 EAA. EE v — 0 XE TEL EXT 2. p 
轴 对 称 。 


“2 A5 A 05 0 05 1 


r 


E gë: D, HER 


^ 
^ Fad (0,2) 
^ n f 


(MDD 


Ree 8 个 半 衡 点 图 
以 下 讨论 碌 动 方程 组 46.1. 12) -~ (6. 1. 14) 平 衡 点 的 性 质 , 为 
此 可 得 它 的 特征 值 方 程 
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— AA— BC, D (6. 1. 23) 
其 中 
(x ; 5 , E . 2 
A; = — 3 e 1 + Ze + > ^i d c Teal H 356; + 5apj ] 
J 
n = 22 
Pi 
€, = Ga aU + Abe + 6ap'],j = 1,2 
D 
Gel 
z z 1 3 1 4 z 
api + bp te= Op) SE yn = f 
因此 可 得 
73 £c, p; 
A, = 4€p; — po (p; + Yd + ERUIT + 2ap,) 
= 492 ec, 
BC; = ci 十 上 Sie dq ea? + Zap;) 


A T b pj. Xo... 
情况 工 : 式 (6. 1.19)、t6,1.20) 具 有 两 个 根 。 
设 式 (6.1. 19)、(6. 1.20) 具 有 两 个 正 根 , 则 ps ren BD 
Zap, +é<0, fü Q0, 
BC, < 0,B,C, > 0,A, e D As >> 0 (8. 1. 24) 
首先 ,考虑 在 最 小 正 根 pi 处 的 稳定 性 ， 设 70, A sA A A DI 
(6. 1.23) 的 三 个 根 , 根 和 系数 的 关系 如 下 : 


A + j + A= 0 (6.1.25) 
ALAL + AAR + AA =~ À, > 0 (6. 1. 26) 
AAA = B C, < ü (6.1.27) 


由 式 !6. 1. 27) HEM rm. A ALSO. Aj et, An 
Al 
124% AL (AGE CO. 1.25) A a= — 370. 因此 
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Re à = Re A > 0A =< 0 
其 次 ,分 析 较 大 的 正 根 Pio W f. (A= A AA B.C. NR 


fA) 533 — A; f, CAB IË RR + 5 , 因 B,C, 一 OCe) 推 出 


. A 
因 fO = — BC D, DI Ai <0, abo, 217-0, LN a 


ans. 由 以 上 分 析 , 可 得 
定理 612 设 式 (6.1.21)、(6. 1.22 3k zÉ (6. 1.12) ~ 
《6. 1. 14048 PIER AP [o] 206 gon Nee 2700,77 0.0 770. V p, 为 
Bx ex — BER p ARa EEE 
D 对 于 平衡 点 Gu. QD. piC— 09,0. Q8 
dim Wi. ((+ 01,0,1£2,2) = 1, 
dim WILL 9,0, £240) = 2, (WEI 6.70222. 
Gi) 对 平衡 点 pio 00 Uf piC—2,,0, QU S 
dim WiC 9,,0, DN = 2, 
dim Wi. + 21,0, — 200 = 1, LE 6.7002) 
Gi 对 平衡 点 202,00.) F p3(— 0,0 0:8 
dim Wis CCE 0;,0,4,)) = 2, 
dim Mr, CL 9;,0,4:)) = 1,00 6.7009), 
Civ) 对 平衡 点 100,0. — 120 FD 5107 92,0, — 0,48 
dim Wi.((+ 6.0. — 0) = 1. 
dim Wi CCE gf, — 2231 = 2,( WL 6. 70220, 
其 中 Wi CC 9;,0, 022) E Wt + 9,404200 4 El E TE E: #8 ji 
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W . 
(d) 
6.7 


(a) piC— 9, 0,0, Alte 0,00 (7 —1,W* 52), 
(b) piC—p, 0, — 1) pi Co 0. —4 2(W* — 2,W* 1); 


(c) piC— 0; D, lei pi CO; 0 ELO CIA? —2,W" =l); 
Cd) pi(—e..0,—f, 1B pi Ce, 0, — £20(W^ —2,W" — 1), 


(o-p,,0.£20 (5 1, DERRE. TREME. 
情况 0 sh 06. 1.19). 06.1. 207 具 有 一 个 根 


如 ae 一 0, 则 户 .一 全 全 为 式 (6.1.21)、(6.1,22) 的 一 个 正 根 ， 
l 


£. > 
Hat (6. 1. 2328 
f(A) = Ai —AA— BC = 0 
其 中 
J& 33 Zeicb 
A — (p. — PD T TT e 
BC AD, ecb f73—3 


_ = 
ee? 8 
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HR ik (2, ecb 0, HH Cosh 给 定 , 刚 N, ecb 的 符号 由 R, 的 符 


Ske. St, mon, e p HEM ACOH, BCT 04+ 
OCc)8 


Re A, = Re À; = — A, < D (B. 1. 28) 
如 pop. scl HEM AD0-EOGO,.BCI04-OGHf 
À, < DA, < D, A, > 0 (6.1. 29) 


Gi) D (2.ec|b>20, Di Dep, e p, HEM ALO, BCLO 


Re À, = Rea, =— À, 70 (6.1.30) 
如 bp, sl, EM ALO0O0GODO,.BC«0--O(CO MA 
À, < DÄ > 0,À, > 0 (6.1. 31) 


因此 有 
3E XB 6.1.3. MH a= 0 Ce, = Bel, cb > 0, Wl # TE zt: 
66.1. 12) ~ (6.1. 14) B) VU POF A C4: 0.0.0.0. (+ a. ,0， 
—£.0. PA 
G) Witte. Y — o. p, WER SHR A, 
dim Wi (+ 0. 059,99 = 2, 
dim Wi, (GE 29, .0,0.)) = 18M FR 6.702), 
dim Wi, (C+ p..0, — (2,02 = 1 
dim Wi. (C+ 6.50, — 2,9) 一 2 类 似 于 图 5.7040. 
GD 如 e. (+o. Y=. <1. WIE 48 SHB I R. 
dim Wi. (C+ 0. .0,0.)) = 2, 
dim Wi. ((+ 9,,0.0,0) = LEW FR 6.7, 
dim Wi,CCGE g,,0, — Q.) = 1, 
dim Wie((+ 9.50, — Q, D = 2028 RFS e zedin, 
如 a 寺 0, 则 有 如 下 定理 ; 
定理 6.1.4 — 1235(6.1. 210, (6.1. 222 BA — E UF 2e. 
(a 350) 6,270 0 > 0, WE AE FESR C6. 1. 195, (6. 1. 200 3 3 (6. 1.12) 


d 


I 


ANI 


7 (6.1. 14) 内 个 平衡 点 ,月 . 
G) MUC +o.) = p. < po. FRAN RRA. H 
dim Wist {+ 0,,0,0,00 = 1. 
dim Wi. (C+ p. 0,12. 0 = 2 GR (BUF FÉ 5.70222, 
dim Wi (C 9,,0. — 2.9) = 2, 
dim Wi. (C 0,,0, — 2,0) = 1, GS UTE 6.70002, 
GD 如 pozo, 0! — p. 之 1, 则 平衡 点 为 鞍点 ,是 
dim Wiel (E o. ,0,0.)) = 2, 
dim Wki((+ p.02.) = 1 RMF 6. 70D, 
dim Dirk 9.50, — 0,52 — 1, 
dim WE.CC+ 9. .0. — A, D 一 2 类似 于 图 6.702), 
现 研 究 周期 轨道 ， 
EXC. 1. 122 — (6. 1. 140 I] MR AAA 


(e= R, 
2 = R*k, 
le = Ü 


P:R BAG. 1. 4); 不 动 点 对 应 于 式 (6.1.1) 的 周期 解 .我 
们 现 来 讨论 方程 组 (6. 1.122 — (6. 1. 14075 RosE C6. 1. 30 7E zÇ J8] HH 
解 的 存在 性 与 非 存在 性 。 

由 式 t6.1,10),(6. 1. 140 07 m 


— 28e re Loy e 4 e 
K. S eels w) - pe 32 + eG. 一 321 


(8. 1. 322 
ECH 


Ci 
ci 十 Sc? 


yy afe €i 
2 TË (es 3 >] 


f), = p [Le — w) + plc, 一 


(8. 1. 332 
Ash; TS S TRAE OK ACLS 1.10.06. 1. 110g 4 SH d 
Zonk, KO. Ole), RTA EOC) BRE, LEY 
的 Poincare Bk RE P 来 描述 扰动 方程 组 C6. 1.122 ~ (6. 1. 140 IE A 
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ARMA ATA. RRK QUE FART. Ae (6. 1:120 
C6. 1. IDRA fi v (0) — 0.2000 = 0), eCO 4818 K CO) — K, Uf. 
PCD A POM vo 而 (名 <0) 的 第 二 个 交点 ， mtr 


- y š le lcg 
TENES 4° ra TU 


pO fh) = (K G0, 0) D) 


XX AK (Ke S OI AQCC OUS 
(KE, = (K, + AKC(RS d) 40) + AQ(K,.0,)) 


[Ie qM = 
Rik AK, AQ 能 计算 到 OC) 


AK CK, = f" U ur (CoD dz 


X Kg A) 
BOCK) = | D.C C de 


其 中 XK, QO P. Bete CI BERI "0. Sa. 
SK = 
XK y H. - 
LU E Pulls — pid LG, — DD + (c, — S3 + ot idx + 


Ole) 
在 Oy FB E. BIRR Co, GO vu (x) q K PLE S C6. 1. 10) 


(6.1. 110 BER E EA o Sl Co — o JH CS TR GR Op CS I< 
EE 6. 3€a)), DR p P= Ro =R i @ = R, 可 得 


p. Ko +g) WL 
AK = me pue HE x 
Co d RK, DA 
《es 一 Rte 一 D + (e,— DR + ga 
= dR + Oce) 


T R? Qi + LR 4 LR 


(6. 1. 34} 


当 oy Cx) A, AK <0, 2E BI 48 
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AQ mE MM . 
Co | B IK fi) 
e vil Ci, E. | H 
teh — Ri Cc; 2! FE fey 5 CR SEKR 
u = dk + Oe) 
Jr RD— (04 LR) Clg 
(6. 1. 35) 


MP (<a, Afen, BE 


dou pg 208. Q0 2 y2 _— 
ag K) — gy agat c PG — g) 
NH EH k ac 570, Ml 
20AQ — pi AK > 0, (Nec, > 0) t6. 1. 36) 


di 35 (86.1. 36) nj IE 2,40, AD — AK = 0 是 不 可 能 的 ;因此 
Poincare HË HL XJ (2250 不 具有 不 动 点 。 

HH 6.1.5 Xf 22560,6550 HW 38 7; € 4H C6. 12) 一 
(6. 1. 142 88 — DJE] OL f EE BS Ag. | FC tere 1. D 88 — 8] HE 
周期 解 破裂 。 

对 于 O=0 存在 K I EB AK(K,, 0) =AQCK,,0) = 6, Bit 

定理 6.16 ERB RHA Ginzburg-Landau 5 f2 [8] 
于 形式 Rec we wt t EJ 19 Jeg RH # 2s [8] A 5] AR 

Scie REV i. ERIBCO.1.120 ~ C6. 1. 140 34 Ce ee 9 d 
POR RAB SOR BE CE V pj,0,0)) 的 二 维 不 稳定 流 形 T? , 定 
LA 

DP = (KP QP) hend = 114253509} 

其 中 (K+ OEE A Ti 和 v==0 平 面 的 第 一 个 交点 (vw; 之 0)， 
(KAD OL DH pK) Ar) BUTE S Y^ CRE. PHAR, A 


DE 对 称 ( 关 于 去 BD. DSOXPET CE p,.0.0 0) ERCE V. pj,0， 
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T 0,289 — SERRE IG. 选取 系数 cores HI o, IR TS = 
D.o 由 引 理 6.1. 4 的 对 称 性 ,类 似 于 文献 [205] 的 证 明 , 由 
Poincare MEE , Ay 48 

定理 6.1.7 对 任何 Fa, Bb TER aec 
MF jOG—1.2). 4818 BA (6. 1.12) — (6. 1. 140 RUE F T8 Sh il 
He CV 5,0, Q DR (V 5,0. — n), BER C— 55.0, 00 HI 


Co A p; 0, — 0) RYE ME 6. 8. 


BE] 6.8 TT Sia Ly E JE 
附注 1: 可 能 存在 某 异 宿 轨道 或 同 宿 轨 道 ,如 图 6.8, 图 6.9 
Hr zz. 
附注 2， FREI kth IR TE OUH m E 6.10 所 示 。 
附注 3: 由 数值 计算 存在 双 同 宿 轨道 ,如 图 6. 15 所 示 。 
在 图 6.11 中 ,我 们 画 异 宿 轨 道 , co 一 1,c 一 4.5,cs 一 2,c: 一 3， 
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»” 
(2) (8) 


图 6.9 同 宿 轨 道 的 对 称 虱 


Ej 6.10 同 宿 轨 道 的 双 脉 冲 


264-6760 Go Bea S S 
e= 6.002, =c z - 。 此 时 取 初 
(c; 2) (es 264-3) 


Yo b+ o/b — Aac 
fi p= ja 


0. 5e, v= 0,2 ((—0. 5p—0. Doet Des ME 6. 11 可 看 到 异 宿 
轨道 从 一 个 平衡 点 (0. 73107084,0,0. 58700412) 8] 53 — 47 3E fli 
(0. 73107084.0.—0. 58700412), H2. S EX BITE EE L4 po 一 0 时 
v "ERR AZ , Pa BEI BB EFE A — F SI. TEES 
6.12 中 , 作 图 6.11 PH BPI Q—0 上 的 投影 。 在 图 6.13 


+ë, c= cl w, Ë = C: Ü. bc Qa = 634 一 
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图 6.11 Sieg 


mU 
0 01 02 03 04 05 06 07 08 05 
p 


Bez Sri UB fE 0-0 pm 


中 ,在 2 一 0 给 出 Poincare 截断 。 在 网 6.11 HARRETO, 


对 于 三 次 一 五 次 Ginzbuég-Landau 方 福 46.1. 1) ,我 们 数值 模 
氢 采 用 拟 谱 方法 和 FFT( 快 速 传 氏 变换 ). 数值 结果 表明 ,如 60. 
Häre 1) 的 解 不 是 周期 的 (图 6.14), ER 6. 14 中 ,采用 相 平 


H W Cras], [W brast) ID sas dl 0931, GA W'Cr.0) 


-a w 
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04 

0.3 

0.2 

0.1 

S 0 
-0.1 
-0.2 
-0.3 


-44 
0.6 路 了 DR 


图 6.13 


adl Undid: 


IW Gu 1 


图 6.14 TER lun, |W lok 
W(xr QRH C 0. 025) 


=1+0.02 exp (i {eos (qx) ,6— 0. 0025 TET] 6. 15 4. 88 ñ e= 
OM MAR. 


dIWix, c) fa, 


1 1.5 z 2.5 3 3.5 
IF (x, 


图 6.15 AEA F CW Ce IW Ca DL 
Wüx. 0B te—o 


6.2. ASS Ginzburg-Landau 方程 


# GUTES Ginzburg-Landau 方程 
ut vu, = Geb ico) + Q + iË) uat 


(at i Ë) |a | u + ri Jule 一 
Catig>{ulte, — Cm in) u, (6. 2.1) 


其 中 riz DER XR iu Gr 009 AB po D... 
Y,a,g,m ni Sci v 一 1。 现 考虑 式 (6. 2. 1) 的 行 波 解 结 


H. 4 = 一 r 一 secr, 其 中 0<e 和 1。 令 5 一 an,n 一 1,7 一 ; Be. 


ge, með, Ë= — Ley a ca q meg m= em, a men, 在 


《zz 平面 上 , 式 46.2. DEH 
u, = Ele — vn, + (1 + ieu, + C1 + iss)u 十 


(= + + ied) |u |u + E 4 ie») Ju|*u 一 
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ela + ig»|u|*u, — &Gn + inju? u, (6. 2. 2) 
WHE. S| A R 5 BOE OR S 
u(z.r) = r(z,r)e "Sn (6.2. 32 
和 
L = er,z = EZ AË = EQ (6. 2. 42 


则 由 式 56. 2. 2) aig 
f er, = Erg e fraez Lie 2BQ; vor; 十 


ra Zei Ly QU — gie + mrz 一 
r'E(g — mQ (6.2.5) 
< 
z Qz 
Q, = Qr — ef z +2 = z 十 


(c + BQ, — YQ, — (o + dr? + Yr) 一 

(a mir, + elg + m)rr; (6.2. 6) 
1: Saaft T, (Q: Q zz AH OG). xT V (7 DERXR SAAR ERS 
z— 0, JB 


Qi—0 


D ri r 


Q, = Q, + 2778. Ç + PQ, — DQ: 


— to + dr? + Yri) — Ca — mY Rz (6.2. 7) 
从 式 (6.2.7) 的 第 一 个 方程 解 出 ?再 代入 第 二 个 方程 ,可 以 得 到 
Met Q 的 二 阶 抛物 型 方程 。 为 方便 计 , 在 式 56.2. 5)、(6. 2.6) 中 令 
B 0.3f HAS Z 28 z.Q 为 8, 则 有 


£r, = Era + g (c — v — (a + mr dr, + 


l > liu z 8 _ 
| r (1 2" af 8) rietg — n)80, 


a=, + (c — v — (a — mor! + 2 98, 


Co + br? + Yr') + e + urn, 
(6. 2. 8) 


744 


我 们 寻求 式 (6.2. 中 的 定 常 解 .0 二 <1, 因为 这 是 一 个 上 县 奇 性 的 方 
程 组 ,存在 两 种 不 同 的 尺度 , 慢 方 程 组 为 


1 er’ =$ 
ej = — elec T (a + mìr )s -- 
1 Bi 1 4 2 3 
r(1 2" nd #:) + erg — n)$ 
(8. 2. 9) 
g =$ 
$ =— (c — v — (a mr? + 2 >+ 
er 
Ca + Gi + Yr) — elg + drs 
Ak) oF d 4 一 一 fad . 
其 中 ”一旦 。 在 变 元 变换 = 一 ee 下 , 快 方程 组 为 
ps 
s= — ele — v — (a + mDor?)s 一 
l : la 2 3⁄ 
rO = yr — or #) + erg — n) 
< (8. 2. 10) 
KEE) 


y 


$= ete y (x — my? 2 —)¢4 
Er 


eta + ér? + Yr!) — ely 4d n)rs 
= DI 5, d bi oH 
opened, eco 时 ,存在 不 变 流 形 
一 人 Cr 十 ri + 24 = 2,s = 0,8 € R} 


(6. 2. 112 


m 2 


Ti PME EAB Fk k Ë (6.2.10), el CEA y < 
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35— 73 
64 

RSE M. 它 以 阶 OC YB K Ma SUE M 作为 如 下 集 : 
M, = {Cr sd r = M (é,e),s = Mg,e), 

85 一 73 


E MS 是 法 向 双 曲 的 ,由 文献 [207j] 可 知 存 在 式 (6. 2. 9) 


» 3 
GE RS < 4 (6. 2.12) 
y/0— 8E —1 


其 中 : M'(6,0) = A 5 74,0) — 0, FRR ER 
(6. 2. 100 8,6 可 以 不 和 其 它 方 程 耦合 ,因此 式 (6. 2. 100 SEP 18 
(r.s. OMAHA. 而 绢 作为 辅助 方程 和 它 耦合 ,容易 验证 , 式 
(6. 2. 9) 的 最 后 一 个 方程 可 写 为 


(di = r'[G + Ca — mor? — 0$ + Co + Or? + Yr) — 
TOY g n) (6. 2. 13) 


H r—M'1EM, EM, EXE T AR ELE RT LS 


|^- 
9 — sf — 9 SI (6. 2.14) 
# 一 ef) + Ole) 
9 16g Y 9 Séi 
其 中 
ED = A + Bé + C V9 — 88 + Dd “9G — Séi + ES 
_ _ 5 2.4  ,  2—m 
A= 2 g B= v € 5 
C= EE 


4 e 一 0 时 , 设 式 (6. 2. 14) 可 通过 选择 参数 ,具有 两 个 临界 点 E 
连接 这 两 个 临界 点 的 轨 线 记 为 8(z), lim $(z) =, 。 因 临界 点 对 


ACG. 2. 142 (e— 00 J& XX Hi Bg. q e 关 0 时 ,它们 的 扰动 是 光 消 的 ( 实 
RES :无关 ), 因 此 在 流 形 M. LA AME 
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[Vs — 83 c — 


~ 1. 
r (z) = A 5 + Oe) 


Biz) = f Z Gods 
° 


定理 6.2.1 存在 => OER O<ece, I| ZS fE 2 Em 
[8] B tr. f $8 35 C6. 2. DM RRMA M. 上 存在 ,这 条 轨 
线 连结 式 56. 2.8) 的 两 个 不 同 的 稳定 平面 波 解 。 

现 考 察 奇 性 轨 线 的 稳定 性 , 令 


riz) = p(z),00z) = | ged (6. 2.15) 
D 
其 中 lim $(2) 一 $s， 考虑 波 的 扰动 
r(z = plz) + R(zst),O(2,t) = EE + GG.) 
Ü 


(6. 2. 16) 
保持 R 和 8 的 线性 项 可 得 


3 
R =R, + [e — » — (a + mie IR, Gë + £ (q — ail > 


An Ae Aa 
B, el "du PRÉ 


P — 2e (a + mopp, 一 3ep? (q — n)ë]R, 


4 


8, 28, + [c — » — (z mypt+ ka? | 


(f + (g + n)p ]R. + 


[elg + np. — 2(e — m)éo — 2 of — 280 — Aires 


(6.2.17) 
& RGD S= RGOe" G0 9GOe" FEAR (6. 2.17) n] 48 PE 
值 问题 


rar 


| PR + &[e — v — (z + md] — [2 + eieio — n2. 


© 十 [Lt 一 i p Zei $£ — 2e* (a + m) pp, 一 


ee (g — n)$]R = EAR, 


8" + [e — (mp + 2 538 F [2 £ + etq 4-0] 


R! + [ecg + Dp, — 26a — mdp 2 ^s 28p 


AYp^]R = 20 

(6. 2.18) 
en" ACC 为 特征 值 。 如 果 对 任何 具有 正 的 实 部 的 AEC, 
存在 式 (6.2.18) 的 非 平 几 解 (RCz) :8(z)), 则 齐 性 轨道 是 不 稳定 
的 ,如 向 方 程 组 (6. 2.9)、(6. 2. 100, (6. 2.18) 具 有 快 一 慢 结构 方程 
组 。 有 

慢 方程 组 为 

eR! =s 


es! =— ele — v — (a + me ]s + E + Pet — ny Jb — 


(1 — $4 — Bot — # — Zeite — mop. — 


3ep*(g — n)ó — CATR 


@ =p 
P =— [e — x — (e — m) 26g — 
[2 É 4 cg t nol — 
KEE q a 


[cq + Dp, — 2(a — mfp — 2 EL — 28p — Ap IR + 
AO 
zo—£(]— 至) (6. 2. 19) 
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其 中 变 元 = 由 如 下 关系 定义 


ltt 


1 
z — gun GG (6. 2. 20) 


其 中 有 >0 为 充分 小 ,因此 方程 组 (6. 2.19946 C'«[—051]E & fS 
(Ror ECC RLI PPR 3.1》。 注 意 到 c —1, H 
仅 当 >-> 士 ce, 由 于 引进 = 的 方程 ,使 坟 程 组 (6.2. 19) 为 自 恰 的 。 
利用 变 元 变换 = ef, Wl 

快 方程 组 为 

R=s 


s= — ele — v — (a — mop? y + Ge + peg — ai 


Ll 一 Ze — Ze — # — 28% (a + m) pp, 一 


3ee"{q — mf — AIR 


Hedi 
= — efe — v — Ca 一 micht? SAR — 25e p És 


elg + m)ps + ein 一 
elig + ny] p— 2(a — m)$eo — 2860 — 4Y PJR 


r==k(1 — r?) 

(6. 2. 21) 
设 王 为 在 复 平面 上 含有 右 半 平面 的 开 集 , 它 的 边界 为 了 ,三 表 
TERE. S SA (0) Co GO] E, © Y=(R.5,0,8)7 WBA 

(6. 2. 19) H 53 n 
Y' = MAr, Y 
1 r = kQ — =) (6. 2. 22) 

定义 渐 近 短 阵 M^ (G.S 

MF (AD = lim M(A,r,€) (6. 2. 23) 
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则 给 出 式 56.2. 222 A MRT AA 3 
Y' = Mt (aor 
| r = Ü 
gk p171]9] 4, 3$ AC Z, fe ERR YA,r Ee) ,7 二 1,2,3,4; 使 得 


(6. 2. 24) 


| lim YAsz1e) = 0.j = 1,2 
(6. 2. 25) 
| lim Y,Gse.e) = 047 = 2,3 


RAY, YJ (Ys Yu BRE REM. RBAW ACL. BR 


M^ QUe 具 有 两 个 正 实 部 的 等 征 值 和 两 个 具有 负 实 部 的 特征 值 。 
对 ACS, Evans MAREN 


De) = e Bauer ty sy | CA ge 
其 中 | 。 128 4X4 矩 阵 的 行列 式 。 
引 理 6.2.1 HAE e MACE, 
DAD 关于 4 是 解析 的 。 
DA, = 0 当 且 仅 当 4 是 一 个 特征 值 
证 明 见 文 献 [171]。 
引 理 和 2.2 对 EE,DC,e) 一 0 推出 存在 工 的 一 个 特征 函 
数 , 当 |z| 一 ce 时 它 指数 训 减 于 零 。 其 中 算 子 工 为 式 (6. 2. 17) 的 缩 
写 形式 
lo), = Hel 


实际 上 , 在 限制 于 方程 组 (6. 2.9) 中 , 波 由 二 维 不 变 流 形 M. 
所 构造 ,这 个 流 形 是 正规 双 曲 的 ,具有 一 个 一 维 不 稳定 流 形 和 一 
一 维稳 定 流 形 。 dE M. 上 , 波 实际 上 是 一 维 不 稳定 流 形 和 一 维稳 定 
流 形 的 交集 .在 四 维 相 空 间 中 , 波 为 二 维 不 稳定 流 形 和 二 维稳 定 流 
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形 的 交集 。 由 文献 [179] 有 

引 理 6.2.3 对 每 个 oO. Evans 函数 DA. TE A— 0 是 解 
FB. 

Wik. 当 e=0.D0a0) 在 4=0 处 是 不 解析 的 .这 是 由 于 波 
是 一 个 奇 性 解 。 

引 理 6.2.4 fee 0, ih n R ece A) £00.62) 4G, 

对 任 合 简单 闭 血 线 RCO K 上 没有 特征 值 ,一 个 在 $* 上 
HS k FER MARSA K 相 基 的 增 广 的 不 稳定 从 eE( 下 ?。 令 人 关心 
的 一 个 拓扑 不 变量 就 是 在 S° BJAECKOBSSS— Së MES? EAE 
FRA E, c EIC AS 35Z) 表 示 五 的 第 一 陈 类 . EE 中 的 第 
一 陈 数 为 

a (E) = te LE), ES: € Z 

我 们 知道 ,在 如 上 的 Evans AR DO , 它 的 零点 精确 等 于 上 
F Q KARATA EYO., 为 吕 中 一 条 简单 闭 曲 线 。 考 
B fE C PRR DCX). MRE K LRA LEA. DIOC 
CM\M0) :旋转 数 ur Dik — RRA L fE K ARREA 
a PER 

EE 6.2.2777 以 下 三 个 数 是 相等 的 ， 

CID EI, (DC (CK), (DL fE K 内 的 特征 什 个 数 ( 包 
括 代 数 重 数 ) 。 

Zen, Evans 图 数 在 原点 是 解析 的 , 则 存在 8.060 7 0, Hc th 
&~0,.8.(e) 0, {FR DU.) ERM X, XU BG. B.C LER 
BS. S Ut QOO 4l R MO OM HER TA E Tv E] , JA ix e T 
空间 出 发 在 3 上 的 复 二 维 处 和 增 广 不 稳定 从 ,将 在 一 条 给 定 的 简 
单 闭 曲线 K >, 上 被 构造 出 来 。 

GrassmannG, (OC ) 为 C! 中 的 一 个 2 维 于 空间 的 集合 ,线性 方 
fe (6. 2. 220 i bn GCO Xx [— P1] bE SS — T2: 8. MRE J E 
WEI r =o E SE 4 E HEC ES RDGEGETS ORAE RR COC IRR TI 
RSL. FEMA Grassmann 之 间 的 一 个 紧密 联系 . i e 为 在 5? 
L dj — kGAVU RE S! X CB li — 4 3 JA LIE TE EL SR BR BB F, S 
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GCC). Ee ae — m Eh S ZF HE E LÀ e 是 在 GCC') 上 标准 从 的 拉 
E]. TTE k KB fed Fg SS AAT A E ae Bu Je] 4 238 [A B — xp — FE IE. 
i SR. mp —-T- ^r 25 ER HR [8] t: J -— C. DNA EO. DU] AA 0 
第 一 - 陈 数 为 零 。 对 国定 A€ .rE (— 1, 41 BAU CA cO RE X 
构造 出 来 , 它 实际 上 为 式 (6.2. 220 B E Cy 00 — (00, DARE E 
流 撒 。 如 文献 [171j 中 所 指出 ,如 4 不 是 一 个 特征 值 , 则 从 能 延 拓 到 
r= +1,J2 r= +1 的 纤维 , 记 为 U+ (A. W KC, 为 一 曲线 ， 
HEFTE L WF EE É) SS KOA K HAR RRR 


tne 
A 


K X{-VUKXL-1,4+13 UK) X i+ 1j 
(6. 2. 26) 


上 构造 了 一 个 从 ,集合 式 (6.2. 260 ER i EAE IR]-E. neie 
BI. 


增 广 不 稳定 从 e(E) 具 有 如 下 纤维 
| U+ (A), r =+ 1, 
JU *{A,r), r€ (— 1, + D 


VAP FR AN) HEBH Zr Te A, > 0, ft 480. [A | ays MJ A AN Je zÉ 
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(6.2. 18) a9 BRE fil. > 


_ gi 
Piz) = o(z) 
34356. 2. 190,620, 8| A JR ER 
y= zl. m >, b= (6.2. 2) 
PIE PIE 


eR’ =s, 
eg? = — ` — v — la tm) el] s + 
ai 
L r $ + pe — ny $ — 
PE 
Gal $e 37 — ë — ?&(a + mop — 
Zeta — ngs — &e' "*?)R, 
J @ =, 
$ 二 一 me + cëléë 
2 
Tle teu tooli = 


nile + np — 24a — mde 一 ane — 


28e — AY? |R + ei A, 
, E 
DK 


(6. 2. 28) 
> ae d ~ 4E 
其 中 "dur 令 |À|— 45 
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eR’ — š 

es’ — eee, 
o —6, (6. 2. 29) 
Ë = gei RAG), 
ei 0 

HZ < 一 1, 则 得 方程 组 

R =j, 

7 e "AiR, 
e =Ë, (6. 2. 30) 
Ë = fe 
r =0 


因 r'=0, 上 述 方 程 组 在 每 个 + 片上 是 不 变 的 ,对 于 rE[ 一 1; 十 1， 
式 (6. 2. 80) 寺 端的 特征 值 为 土 e 学 。 因 此 当 |arg 4|<* 时 ,存在 两 
个 具 正 实 部 的 特征 值 ,各 两 个 具 负 实 部 的 特征 值 。 对 每 个 +, 电 式 
(6. 2.30) 所 定义 的 流 在 Grassmann G.C 上 具有 一 个 吸引 子 , 它 
是 一 个 不 稳定 的 子 空间 ,因此 , 当 zE[ 一 1,1j 则 在 GCC) LEE 
一 条 曲线 , 它 是 一 个 吸引 子 , 于 是 由 文献 L170] 中 命题 2. 2 的 证 明 
可 得 

SEE 6.2.5 FE 1,770, E £330 1A] >A WAR BABA 
(5. 2. 18089 — t RPE BA AAR F e, 

现 考虑 快 多 稳 定 内 sr 天 ?和 惕 不 稳定 具 s. (KORA. pios 
(6. 2. 19) 的 快慢 结构 ,二 维 从 eCK}) 能 分 解 为 两 个 一 维 从 :sr( 玉 ) 和 


eK) 的 直接 和 。 首 先 ,可 构造 exK), 当 e=0 时 ,有 p=0,2 十 Pp 十 
2 者 二 2, 其 中 -<. E s 一 和 Fah (6. 2. 21) , DID 


k =s, 
s = C4 — oi — ASgOR + 2$p5, 
2$ 
Jo = fs, .2. 
D (6. 2. 31) 
e = Ü, 
r =0 


则 式 上 6. 2. 318 BI ERE PLA 4 — 05 88 $10, SLA 
(6.2.3034 z€ [ —1.1 ]B9 AS 33 XE FE BE B.S m] 2 ARTS 
CP?x[ 一 1,;1]。 因 这 条 轴线 取 快 不 稳定 特征 向 量 , 它 是 在 CPX 
[一 4,1 中 的 一 个 吸引 子 。 对 邻近 吸引 了 于 给 以 一 个 小 的 未 动 ,这 
条 办 线形 成 了 er E Ion ARCA s (K), M e—0 时 ,这 个 子 从 是 平 
凡 的 ,同时 对 平凡 从 以 < 延续 ,于 是 有 

5138 6.2.6 FETE c0. EB Osee. MJ JA e, (K fie fü 
ci Ce; CK )) —0, 

现 构 造 慢 不 稳定 处 s,{R), 式 (6.2.31) 具 有 不 变 流 形 ME 

Mi = {CR,s,Q,B,r),s = 0, 


_ Zoé _ 
R= Top a4 Pe Reel 1.1]} 


HAG 2. 12) nf ARIA 4— e^ — 4477-0 KTR ES. 
但 因 这 个 条 件 为 滤 存 在 的 条 件 ,因此 它 是 平凡 地 满足 .类似 于 文献 
[170] 的 证 明 有 

58|38 6.2.7 存在 ce 0, (RRR O<e<te,, WA e, (K 4845 
c C6 CK 20 — 0, 

于 是 可 得 我 们 的 主要 结果 ,整体 从 ce CK) TEX Whitney 和 
r(K)=6 (KR De CK). e — min leos ,51)。 因 两 个 向 量 从 的 第 
一 陈 数 是 依 子 内 可 加 的 , 即 有 

c, CCKOD = e Ce CROD + e Ce (KV = 0 
则 由 文献 L171J 可 得 如 下 线性 稳定 结果 : 
定理 6.2.3 如 90<e 之 @y; 则 不 存在 式 (6.2.18) 在 下 ,中 的 特 


(6. 2. 32) 


EE. Et K, 为 天 的 有 界 区 域 。 

非 线 性 稳定 结果 来 白文 献 L[170] 中 的 定理 1. 2, 设 行 波 为 在 四 
Ti 4H == [B] H3 8] — HE PR xE HALTE HO — 2E E SE VILE D 26. H Evans Pš 
数 在 复 平面 的 右 闭 半 平 面 不 为 堆 ， 则 行 滤 解 是 稳定 的 ,我 们 有 

定理 6.2.4 BR vcv.85.a.0.XY.a.qo mon 能 选取 得 使 
pO) = 0 RAS RE d. RYT | ede s>>0, 使 得 如 
Be Kece s RAP FESR Co. 2. DRT. EA OC BIE Me. 这 
个 解 形 如 式 (6. 2.15), 则 存在 0e 过 & ,使 得 如 O< e =. FER 
是 稳定 的 。 


6.3 HIERE Schrödinger 方程 


考虑 挑动 非 线性 Schrödinger 方程 , 即 具 小 耗 散 的 非 线性 
Schródinger 同 宿 邹 道 的 不 变性 ,为 此 我 们 要 研究 正规 双 曲 流 形 的 
存在 性 以 及 整体 可 积 理论 等 。 

6. 3.1 预备 性 结果 

考虑 如 下 的 扰动 非 线 性 Schrodinger 方程 

igt = gu + 2/|1g|? sie + iela — 1] (6.3.1) 

其 中 ;常数 wE CL Doe BT DE MHD 是 在 Sobolev 空间 
H, LAVA ARG ARES F ,其 中 Sobolev 空间 HL, (pE H! ,p N 
偶 的 ,2r 周期 函数 } 。 有 众 所 再 知 的 存在 定理 ， 

定理 6.3.1 Cauchy A}. W€ H1,, V £C (— 00,00) 存在 
方程 (6. 3. D ME — Bt a Gr quie ,在 Hl thx: ERE. A 2] - o =a 
qG qu EG TB HORT. A, Ale, 

AU F'(qae)= qt. quio BRE AR H! , E WJ KEY SD ns 
统 ， 

常数 平面 五 .， 


del 
Ho: = tie Gg. —0) 
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为 方程 (6. 3. 1) 的 不 变 平面 ,在 Ho 上 ,方程 (6. 3.1) 可 写 为 


igi = 2[q g — «^ |a — ie[ eg + 1] (6. 3. 2) 
其 中 已 设 耗 散 算 了 D 在 常数 平面 H 
Dg — aga > 0 
取 极 坐标 ， 
q= ¥Texpié 
则 有 
了 一 一 2g[aor 十 TI cos 8], 
a . (6. 3.3) 
| 8, —-- 2(1 — e) + gr 8 


5 e=0 时 ,未 扰动 轨 线 在 H. FARA AW SL I— ^. 对 e 
Obi Sree H. 上 是 很 不 相同 的 , 见 图 6.17. 

首先 ,存在 三 个 不 动 点 : 〇 , 它 是 原点 的 变形 ;Q, 鞍 点 , 圆 S. 的 
变形 IP 螺旋 线 的 收缩 点 ,也 是 圆 S. 的 变形 。 可 得 这 些 不 动 点 及 其 
增长 率 如 下 : 


I, = eti al + OC), 
b=- > s OC’), 
L = 9 ge VTT 69 + OC), 
4 0, =~ arctan A= | Oe), (6. 3. 4) 
I, = at gg 1T ww + OG, 
8, = arctan Ze, Oce) 


o = +i — ca + Oe), 
v, =+ 2i eoll — aie? ]* — ea + O(e3 ), (6.3.5) 
e, = + 2 v Eo [1 — aes? ]t — ea + OCei) 
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图 6.17 ODE 相位 图 
引入 变 元 7， 
Jo—do— a 
于 是 式 (5. 3.3) 可 写 为 
J, — — 2efa + e) + VJ Leien 7], 


; JE sind (6. 3. 6) 
L ce — 2 ——nDcMÑs 
“J + a m 
为 了 描述 流 接近 于 Q ARE ER E iE 
r= vy l 
| | (6.3.7) 
J = vj 
其 中 xs 。 在 这 种 坐标 下 ,方程 (6. 3. DAIL 上 为 
j, =-= 2[alw® + vj) + Cw? + vj)?cos 0] 
i (6.3. R) 
B, =— 27 Hof + vj) sin 8 
id y= C60" , US 
Y, = YCya2 (6.3. 9) 


He Y= (Y, Y, 为 方程 《6， 3. 85 Pire +E Q 点 的 坐标 为 LED 
SEN 


— glet 
Ja = LI ech Ge )z + OG’), 


— os 
8, = arctan(~t—*“) x + OOF) 


ad 


7o 


在 y, SER TE dE cid y y Me "18 
Y. — Y Go BOG 
E B Y 2x2 的 矩阵 
— w(2a-F (w! + uj) Feos di 2(e2 + vj) ?sin 0, 
一 2 一 no + vj,) ?sin Ü, we + vj) Feos 6, | 
Y (v, 00 BIR ñE (AA 
J A=—2 at — aet — va + OG), 
| # = 2 wl — caf) — ve + OO?) 
特征 向 量 为 e, GR es G0, RAE TS] PORT v OS 


e() 一 (一 aor 


(6. 3. 10} 


e) = (Fev, 


s= 2 VW — ew) 

由 文献 [231] 可 知 , 从 正则 抗 动 理论 和 稳定 流 形 定理 有 ,对 上 充分 
小 ,存在 名 的 开 邻 域 , 它 与 无 关 , 使 得 入 在 己 中 的 稳定 流 形 为 > 
的 光 请 孙 数 , 国 此 局 部 稳定 流 形 的 部 分 能 参数 表示 为 

y= y, Gir), 

s = exp [Ar] (6.3. 11) 
其 中 Osis. 一 exp Lis, js 是 一 个 小 的 数 , 且 与 无关。 为 了 解 
BE Q AWB RE ,注意 到 和 HQ 

k = D 


V1 一 a? 
d = arctan (~~) 一 T 


的 vyv 阶 扰动 ,方程 (6. 3. 8) 为 守恒 方程 
jr = — Zoe + oos 05, 
8. —-— 2j 


的 OCW) 阶 扰 动 。 因 此 , 引 人 人 上 面 方程 组 的 能 其 


EG, TL ly — w(sin 8 + awb) (6. 3. 12) 


其 中 曲线 EG.) SE Chs 6O A SF f& J BAH BE HUE LE Ci: 
yT = (7,07) 8, CO Zë aR, ANSE ce, DU A E E si HB 16 nl 
得 ,对 mm<r<r. 入 点 的 稳定 流 形 为 
y = o») + OQ) 

Bum. HJ C; 表示 相应 稳定 流 形 的 部 分 ,rE [n o» ] , C; 可 用 参数 
se [0,s] 表 未 

y = 9.05"), 

s = exp[ Ar] 
其 中 ,为 Aly BJ 638 Be. ZR >. 3 OO BBE F wm， 其 中 
r <, Ae E J 8 


图 5. 18 ODE 4£ Cj. o) BETA s #8 Fl 
Al loo. ARM, ARH OG 


def I - 
msi) — |y..Gsv)| Zo mae =Ç s xs, 


其 中 m B-PERRM, ARIF e. I ER I REED Ej Et 3 
Mews ¥ 


m (As)m 


i= €5. 3.13) 
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AN SE Jy flf YR Xe C: 附近 的 流 , 我 们 引进 新 的 坐标 系 (r.s) ,其 

mr fern ie C; 法 向 上 距离 的 测度 ,这 些 尘 标 为 

y = y. Gay) + rnts;¥) (5. 3. 14D 
KB stood ilk yv. Gul Sz iE orf. SU PE 9) ECHO 8 fu 
切 向 量 有 如 下 交 系 

n, = R(s.v)t 

EP k S — JG pa ,方程 组 46. 3.9) 在 坐标 4r,s) 下 有 

ye = (m + Eris, + rm 
于 是 导出 方程 


上 上 面 方程 对 -展开 得 
Y*n—[(Y: n) nj + Occ», 


Y: Y (Y: s.n) z EI, 
mt kr m . mi jr + 007) 


从 式 (6. 3. 13) 8] 45 


PEE: 
m +L 


于 是 可 得 (r,s) 方 程 

r, = a(s.)r + O7), 

s, = As + b(s,v)r + QC?) 
其 中 a b 2o G DHARAN OSs ss. FIX SOAR AR FOC 对 应 
于 7 二 0, 在 C; 上 的 流 为 


‘6. 3.153 


$. = As 
Ae, 在 QQ 点 上 和 CC BU LM 3X (6.3. 10078 
a(O,9} = (Y'Cy wn) ^n— # 
显然 (r,s) 方 程 比 原来 方程 (6. 3. 6) A, ER AE C: 附近 描 
述 流 的 方程 ,理由 是 存 ; 的 方程 中 出 现 了 线性 项 b(t,v)r。 为 此 , 令 
z = Ë + (h, + À B)r (6.3. 16) 
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其 中 kohi 可 选取 为 
he z^ u b — 

Hp a= ptas tO bS bitis 二 6:7。 作为 (r,B) 的 方程 组 为 
r = dÉ Hir + OCF"), 
8, = AB + cOB aor + OO?) 

Hm jesan [Sel FP TE C: EOS B. 

方程 46. 3. Y RE HE CEE BD r= 0,2. — Bye" Rex PE HL 
流 为 


(6. 3.17) 


ór, —a,dr, 
8B, = AGB + c. ër 
EAE Q E SI RS k ae Ré — SEMI, 
6.3.2 5。 邻 域 的 方程 
为 了 研究 在 不 动 点 的 圆 S. 邻 域 非 线性 问题 的 动力 学 行为 ,我 
们 引入 新 的 坐标 (7 .8, 放 ,其 中 J 为 在 平面 I 上 对 S. 的 距离 测 
度 ,8 为 在 S。 上 的 夹 角 ,了 为 I 的 正 交 补 。 首 先 设 g 可 写 为 


def 
q— Leto 十 了 [rt exp iB) (6. 3. 18) 


其 中 :2 和 #8 次 在 平面 I EAR bn | f € IF: , f 依 空间 平均 为 零 ， 
对 < 一 0, 流 的 L 模 是 运动 常数 ,因此 用 7 代替 o. 


1# Al gdz = p+ (f. f) (6. 3.19) 
因 S. 对 应 于 了 二 w。 为 方便 引信 变量 
J=1—« (6. 8. 20) 
在 这 些 变 元 下 ,方程 (6. 3 1) 具 有 形式 
J, — — Zeleteë + J) + e cos 9] + sQ, Cf), 


6, —— M — Ssin 0 + QUAN + $C, 


if. s + W.f + QLD + OF + ic, OF 


(6. 3. 21) 


762 


其 中 
p= Vy tat —< f. f >, 
Af = fa tieDf + 29 CF + f). 
Wf = 2 + f) À esin bp 

和 


Qf) = 2 XQ — af), 

On (fF +f), 

QD AT f — GF») + 2U8 — (PD 

Of) =— FFU + fy, 

Cf) = 2 ff — f ffxyy — f: + f: + 6f PT 

KEF) f 

fr Jj 38 (6.3.21)rR TUATA SLADE Sue O É PE] yE S5 
域 考 虑 ,方程 (6. 3. 21) 可 考 虚 作为 方程 C6. 3. 6 的 扰动 


J,=— 2s[aCJ tw) VJ + wcos 8] ec, 0, fe), 
8, — — 2J + el + e) )7 $sin Ó + edd ,0,f;e), 


if, = £f + W.f + eQ (f) + e .8, fie) 
(6. 3. 22) 
其 中 
Wf = 2J (£ + D y sey 
J 十 a 
e, Ay 0 BY 2= 周期 函数 ,具有 阶 数 
e (J. .0.f = OCef*), 
s (GJ Be) =O), (5. 3. 23) 
& (GJ A Fe = OU + P) 
Kah JS ID. 
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AQAKG.3. 2D imi Je ex T dk Q AMS. 
必须 估计 久 Ja Re RE A. Bo OW A EE Fi 38 E 
流 形 和 常数 平面 D. 0528 C RE At 了 的 大 小 .必须 利用 方 
(6.3.21) , E X y RE ZH ri HER. TRA ROE EOF Jy Ti 
Qs CP) DI AD ZUR] FTE SUE hE HR , 

为 了 消去 平方 项 Q;( 让 ,我 们 分 析 线 性 方程 二 次 共振 

if, = f. + 24 CF + f) (6. 3. 24) 
它 对 应 于 二 0 方程 组 ($. 3.21) 中 了 的 线性 部 分 。 
以 =en oR ARG. 3.24), 可 得 线性 方程 的 色 艇 关系 
A —-ik JR? — 4a? = 1.2, 
mE SE ie BRS F f AES ROR 77 FEL 
ki + ky = bs, 
A + ¿ =+ 2, 


由 共振 条 件 可 得 
[ Gt, + ke)? + Ri + RE 6e ]Gs + EY = 0 
ALLA RE k +h 74,0. 因 wE (证 ,1D。 我 们 考虑 方程 在 ME 
空间 ,名 关 0, 因 此 不 出 现 二 次 共 拓 项 , 设 的 健 氏 变换 为 
fe) = >) f (hew 
AQ. Sa AM 7 
Pia) — (fy = > f aD f (jeitos, 


itk 


Fa — Off = NM f Q) f Viez, 


ft x 


现 作 如 下 的 平方 型 的 接近 于 恒 同 变换 的 对 x 具有 平移 不 变性 的 
变换 

g = f + KOS, 

KA) SEK, Uh) + KU Uo 


+ Kutfh) + KIT — (6.3.25) 
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AK 为 有 界线 性 算 子 ,K SY XI 一 [lt ， 
Ky CfA) = Is, Cr — yot — ys HE Mi GEES 


Ktfh) = UI — yst — yediyi) A Cy )dy d y, 
Ky Al K+ ARREARS , DX 6 ER, PER RH RRA 
KC = S RG.D f RADE, 


FEE I 


Kan M RaQ, f OQ) RCH Det 
命题 6.3.1 存在 一 个 接近 于 恒 同 的 平方 型 映照 式 
(6. 3.25), 它 将 方程 
iaf = fr, 2e + f) aalt 
变换 为 具 立 方 非 线性 的 方程 
idg = ga + Zeite + g) + Og") 
证 明 计算 
ef — 
Sg = idg — Age — 2%° (g +g) 
Bp ç 为 式 (6. 3.251) 所 给 定 , 可 得 
Sg = Sf > H D + Hatz, f) + Hath A + 
Harf, f) CC 

其 中 

DH. —2 + At — Zei E: — 2«! Ky, — 9g Ry 

Hg =20?Ky, 20 + M Ki 229 Ka — 29K, 
Hy, =2 E, 一 Zei Ku + 2¢8? + ki — e) Ki — 2e Kai, 

Ho 一 一 Zei R, + Zei E A + 2e? Kg + 

28] 4 Ë +k — Zei En 
HE COOH KOS MUA. Me Sf—wQ. (ARAB 
Sg == QUUD) + HD) +a fot 


Hn Cf PY + Ha. + C0) 
其 中 CCP 为 三 次 项 。 因 此 ,为 了 消去 z 方程 中 的 久 ; 项 ,必须 
H,, = 2w, Hy —— 2w, H Hy, =— 2o, Hig = 9. 
Xj— DJ kel et 成立 , 因 0 Ham P. Ka Ka b€ US). 为 
RAJE K , 解 线 性 方程 
UK =H 
H THR H= 2w, — 2w, — 20.00 ARAL RRR, det U 
A0 Biek tHE ALA ME t 


l 2 ; 
RaQ oap Bs7 REED 


Kuk +2) — 


EG p Rn D = 0 
因 在 空间 LS, A400 40,/+240, Bit A 
> 1 IK, GQ. ky |? < co 
FRA KCLUUXSO.BULfEI K E 上 为 有 办 线性 映照 
WKS a SCIFI, YAE I 
最 后 ; 因 方 程 
g= f + (f f) 
Bl g x] f 在 零 的 邻 域 可 得 
f = z te) 
其 中 o8 O(g2)Br IH, CNOA z 的 立方 项 。 
现在 S. MBM BRB. AMARC. 3.2204 
J, 一 一 Zelal] + a£) + VJ Lafen 0] + 4. (J ,0. £16), 
8, — — 2J + (J + sË) tsin 8 + &,( ,8, f, 
ift = LAS AWS + wh + eO. fie 
Jr Ze 
g— f + K(f, f) 
Bole 的 方程 ,虽然 消去 了 久 ,; 但 出 现 新 的 小 参数 平方 项 
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eDK Cf. f) 
TUB G8 go ER fE 3S。 附近 串 得 方程 
J, — — Zelleri + a?) + VJ + cos 8) + N, GF, 0.56), 
0, — — 2J + eJ. Lan Tsin 8 + NC/ ,0,g3e), 


. ip, = Eg 十 We + NGF, 0 gie 


Kb. e 在 原点 OM BRA 
N GQ B. ge) = Oleg’), 
NU ,8.238) = OQ), 
NC) Bge) = OG g? + eg* + e) 
为 了 在 S., 邻 域 考虑 实 的 流 形 ,引入 实 坐 标 系 。 
u = (Re (g), Im (g))" 
由 此 可 得 方程 组 


(6.3. 26) 


J J, = — Zela] + o) + (J + wicos 8] + N IC Ou 8), 


| 0 =— 27 + GE + e) "ein 0 N,GJ ,Onse), 
i u, = La + Va + NGG B use) 


HPN; 为 具 两 个 分 量 的 向 基 
L, = 0 — 4de'S + ED, 


£ sin ĝ 


V, =— 4/5 + —=—— 


J = QS 一 
—1 9 1 0 


6.3.3 局 部 不 变 流 形 的 存在 性 


其 审 


(6.3. 27) 


| BAP uk BH fea 8 45 TE 98 BJ ff EE Q IS TRE i JZ A Adii 
if fE 5. SË RR. FE C6. 3. 27)n] EN hI F EYE a geb ali 
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J, = 0, 
8, —— 24, (6. 3. 28) 
wu, = Lu 


为 了 研究 非 线性 问题 565.3. 27) 解 的 局 部 行 态 ,我 们 必须 分 析 
算 子 工 . 的 畜 性 质 。 考 虑 特征 值 问题 
Le = Ae 
#J HS Apr, PL A DE Jy ADR: 
(À — edi DY + PCF de?) = Dj = 1.2.3.7 
其 中 DER- MEE. oE (二 ,1), 则 对 j 一 1 有 
1 " 
AE (1, F ocos x, 
2 une (6. 3. 29) 
eias =+ m Ed (15, 


其 中 
g = je — 1 (85. 3. 30) 


对 c2. HRUEDROK SSM. AA ñ SERE 
A = i, — ed (j) 


其 中 
Q,= j VF — 4e > 0 (6. 3. 31) 
u 具有 零 平 均值 ,可 用 特征 基 表 示 
u(x) = we,Cr) + ve (r) + vo (r) (6. 3. 32) 


IP v, Fle, 为 实 的 数值 ,wo Cx) € [span (IL se, se) ]-. 作为 这 些 变 
元 ,线性 方程 66. 3. 28) 分 开 写 为 


J= 0, 
0 = — 24, 
3 Uaa 一 Gefier (6. 3. 33) 
Viu = Of. 
Uy, — Lu, 
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于 是 可 看 到 ,对 e—0, E 
RH le) MBAS HH C 8.0 ,利用 这 些 中 心 变 元 ue 
GI 8 o)" 方程 (6. 3. 33) 可 号 为 


tr, D = Fy * 
Tua — 70 TU,» (6. 3. 34) 
on, = Av, 


其 中 A 由 方程 (6. 3, 33) 所 定义 ， 
tk 9S 的 了 邻 域 , 非 线 性 方程 .6.3.27) 可 看 成 线性 方程 
(6.3.28) 的 扰动 。 当 =:0 时 ,该 线性 方程 的 流 S. 具有 一 维稳 定 和 
不 稳定 的 流 形 MERE? 的 中 心 流 形 , 我 们 集中 注意 力 于 中 心 
BL JE E (S. UR PORE ES (S61 和 中 心 不 稳 定 流 形 
E“(S.): 
E"(S,) = spanie,}+, 
E (S. = span {e,t , 
ES) = spante,s.e,}- 
线性 方程 组 (6. 3. 33) 的 一 个 重要 特征 是 在 不 变 流 形 上 的 增长 
率 具 有 较 宽广 的 间 队 ,为 看 到 这 一 点 ,注意 到 当 e= 0 时 ,这 个 算 子 
的 谱 具 有 实 部 士 和 0。 因 此 ,对 任何 整数 ”和 < TA 


| exo [ACT < nC exp[ 2413, 
则 不 变 流 形 EEM E 可 分 别 视 为 具 增 长 率 不 超过 expl] 
(420) ,exp[.— 7 G0) exp[ 71] mm. 
Wie 是 一 个 常数 ,与 < 无关。 引入 局 部 化 函数 办: 


de R — R, pls) = DE 
Rb ecco. m 
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Jat E Pa 3k E Rite EG. 3.27008 


[ — — — 

| J, = — Beles, + e£) d "na e'cos 8] + N (J... aus i6). 
8, — — 2J + e CJ; + wt) *sin 9] + N GS sie, 

| uw, = La + Vous 4 N CF Susie 


(6. 3. 353 
其 中 对 任何 变量 s, 用 s =se( IER, ZEIEN O ARIE C, 
SISA S. 的 邻 城 0; 之 外 ,对 右 端 作 了 截断 。 在 方程 
(6. 3.35) 中 的 一 切 非 线性 项 或 者 履 上 或 者 至 少 含有 (J ,wu) 的 平 
方 项 , 落 在 原点 O BY ó SP LIE ky FR CL 3. 35) 具 有 整体 Lips- 
chitz 带 数 , 它 的 阶 为 OCe 十 6)， 
4€ vs — Gun) WE A EAG. 3. 34» EXE SL, n] Sg EN 
(6. 3. 35) 为 
Vua = Hu, + RÈ), 
v, = gin, + Ri(v;e), (6. 3. 36) 
vu = Av, + Ritosei 
其 中 R° (o; e) RR — ESOS OCG-- ey, 
我 们 将 证 明 局 部 化 方程 具有 性 不 变 流 形 , 对 于 原来 方程 ,这 
些 流 形 在 S. 的 3 邻 域 中 是 局 部 不 变 的 。 
SEX 6.3.1 PEFR O ME 4 称 为 在 流产 下 在 人 〇 中 是 
局 部 不 变 的 ,如 果 对 每 一 个 开 区 间 了 ,使 得 P(g) CO. F's (QCM, 
tCI-—F(QCM,V:iICclI, 
3E 3B 6.3.2. 存在 53. 的 一 个 3 EU 6 (0020 和 整数 
[3,18 8v e€ [0,60 ,方程 (6.3, 27) 具 有 余 维 数 为 1 的 在 中 
的 局 部 不 变 流 形 , 
We = fv € Wu, = A, (0, v.) (6. 3. 37) 
Rp mE ACC. 92r AAR. geg b .o4 eo Ry. We 
iH S. 的 切线 和 五 "相交 。 
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类 似 地 :具有 局 部 不 变 流 形 
We = {v € Hw = Dan, ED) (6. 3. 38) 

Hp pA, CC oup A an AM xp S0 Wy 沿 着 5。 AA 
向 和 五 "相交 。 

对 余 维 数 为 2 的 慢 流 形 M. 的 存在 性 有 

Eye 6.3.1 it M. Zo 

M, = We [| Wi 

DA. 为 余 维 数 为 2 的 在 Us 中 的 局 部 不 变 流 形 ， 

M, = (v € Hu, = hilo E) u, = A, i82] (6. 3. 39) 
Hp MSN A 2r AWG, e=0, M 8 So UE UE: 
48 

附注 ”在 M. 上 的 流 由 以 下 方程 给 定 : 


r 


J, =— Zelleri, + e) + VF, + ef cos 6] + NOB TTS 
G = — 2J + eid + e) "?sin 0 + N. (J. 0.usa se), 
Dn = Liv, + V toa + N G8. 050] 


(6. 3. 40) 

定理 5.3.2 的 证 明 对 积分 方程 应 用 不 动 点 原理 证 明 。 首 先 ， 
方程 (6. 3. 36) 可 写成 积分 方程 形式 ， 
vL) —exp Loi — t.) p, Ct) + 


f exp [Elt — s] REC); ds, 


J vu) =exp [— ett — t) Jo) + 


| exp [— ette — s) ]R? Cv Cs) se)ds, 


u (t) —exp [Atc], C0) + | exp [AG — an ]ROCuGs Y ;e0ds 


BOTHE. SIGUE EAD SE BOUE We We 
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We = iv € H!,suptCexp [ — at | F'@ se) || n < co) 
ER ç 


(6.3. 41) 


We = (v € H',suptexp [Se] || F'Cose) || ae? < =e) 
PO 4 


(5. 3. 422 
其 中 (Cw) ;8) 为 方程 (6. 3. 360 B0 E, SE PIE E TW? eve B(0, 


axes Tal ut 
AW? 的 定名 ,对 vwEW*, 有 
exp[ — Gutu] | v, C2 | — 0, £, — oc 


因此 ,基于 在 W? 的 解 ,积分 方程 可 与 为 
zi, LEI = f _ exp [oz — s) Ri tots) ;e3ds, 


t 
vlli= sup expi— > l| vue |] } 


v,(G) = exp [一 eit ]v, + | exp [一 s! — sy ]Ritets)sedds, 


u. G) = exp [ Az ]u, + [exp [AG — 5) ]R? Ce GO ;e)ds 
D 


(6.3. 43) 
为 证 明 Wo 的 存在 性 ,利用 Newton A:S =o, 


vi^ (po 


| exp Laie — s) JRE C Cs) ;eyds, 


i 
vit G) = exp |— oft Je, + f exp [— of(¢ — s) ]RE G) e)ds, 
D 


vi" '(t) = exp (Aru, + | exp LAG — s) REG (s); e ds 
n 


(6. 3. 44) 
XE SUE EL Y Se Ae UE I BBE. hn lla e Lu cC, WJ 


ered la < ms exp DEE e En + [le lo + 
D 


ne re 
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f exp [+ G — s) ] || R$C^ 52562 | ds + 
| exp [- $6 —s)] fj REOG e) leds + 


[^c exp [Æ (E — 52] RIC Go ze) || i ds 
a 2ny 


由 式 (6. 3. 35) 可 知 R*(w,6) 为 光 福 函 数 , 它 的 项 或 者 为 线性 的 具 
有 系数 。 或 者 为 非 线 性 的 , 它 在 S, 的 3 邻 城中 ,因此 ,如 果 令 R' 为 
R° 的 导数 , 则 有 估计 

IR ta IR E IW lun te (6.3.45) 
Sh RRR ALR ESE COO. Bc 


|| v** CO [e S mC exp LZ COCHE, n + elle + 
[exp t£ — äre 5 | v G leds + 


| exp [ZG — SCC — à || G) | mds 
Ü bh 


利用 ww 的 界 可 得 
Ieren las 


CL lle, lan lala te + alle + 35 | s I| WER 
ni 


其 中 常数 C 与 m,s 和 9 无 关 。 现 圈定 o=, =Ñ. WAH ec 


a 
noA 
l| v***€6 [| ,, S CGo + E Ed (6. 3. 46) 


因此 序列 of REY AL v ,所 2C(p)。 因 非 线 性 项 是 光 清 
的 ,对 其 差 有 类 似 的 估计 


om 


ail, e > Wot — vt], (6. 3. 47) 
由 此 推出 vvv 为 1 ESE. 而且 


P RE 
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| H | "n se 2C Ce + | Us | ict | v, | =) 
^ T WEB] v Bf vov 和 e 的 光滑 性 ,我 们 注意 到 式 (6.3. 450 P BUR 
项 是 光滑 的 ,由 此 排出 序列 是 可 微 的 ， 导 数 Dot 满足 
| Det! | x 


C exp] Z |+ cf exp[ Sd — s) J || RI Drt || ads + 


cf expl = e — sJ || R Dot | mds 
利用 R' 的 有 界 性 ,可 得 
| De | n <ÇC+—- | De I, 

由 此 推出 H Du | «2C. ATR PORS EAE 
理 可 得 

l| ERG — R' G^ DIW ha C EA ei lan ERE de 
PRR CRB RW. S Ov —v A 

| Dà* c lao < Cj exp [$c — ail RDS) Lo + 

C || De® [|o + || Dut [o 1 Ov! eds + 


c| exet Lu — SJE LR (Gv) | a + 


(|| Def H a + B Dot? lo f^ | dds (6. 3. 48) 
方程 中 的 平方 项 导致 增长 率 的 增长 ， 
lot — v7! ln || Dotan < exp[ Se] 


Pot — v7 |, | Do || no 
增长 率 的 增加 限制 一 阶 导数 差 的 估计 


| Dot! — Dut | Cy ert, T || Det — DV | 


Ta 
a 


AIFP uM] + | =Ë Co SEL É E hh pe Do fe 


Hy 


| iSo T2. IRATE ve CI 1-1. mike 
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if Ex 
A, (eo, ie) = COD = , exp [ — eis Ri Cots) se)ds 
(8. 3. 493 
EE C EE A| Dall <+ 
We = iv E H!,u, = h,(v ve)} 
AC” PUB. We 的 不 变性 来 自 有 i 的 定义 和 在 时 间 平 称 下 方程 的 不 
变性 ,为 使 Wr 为 方程 (6. 3. 10 B9 y BEAR HE IUE , BS EC A. XF 0 JE 2= 
周期 的 . 这 是 显然 的 ,四 为 积分 方程 对 8 是 2= 周期 的 , 且 有 唯一 


解 ,Y OCR. itia WI ALS. FHUI EA e—0. R^ 至 少 是 wy 的 平方 
项 得 到 的 ,0€ [0.22]. 


相同 的 原理 可 建立 C' RR h TEE H | Dh. <> 
为 方程 (6. 3. DAI Co 局 部 不 变 流 形 ， 
We = tv € H!|v, = h, lute} 


推论 6.3.1 的 证 了 明 Wye 和 W* 的 交集 能 被 描述 为 如 下 方程 
组 的 解 


vU, = ÅA CU U. 6), 
v, = Aye i6) 
EE | Dh. , | Dh. | <-> ABRET eT PIT! 
具有 唯一 解 
v, = Ap WE), 


v, = hilo, 6) 


Hp AEC. 
M, = tu € H!,v, = hi(v g), v, = hlo) 
由 十 线 性 问题 具有 沾 的 增长 率 , 同 宿 轨 道 的 整体 结构 r € 
(一 oo501590) 是 -- 个 奇异 摄 动 的 问题 。 因 此 考虑 如 下 的 模型 的 结 物 ; 
Z= [~ 1 + 607,03 ]5, 
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v= [u + S020] (6. 3. 503 
HP OA OCla| tie) Br; S XS OC? vo. 注意 到 方程 
(6.3.50) 7 .7=0 Og eia SEE M. ix E UE BIRT 
Te 0 KA. 这 种 差别 在 于 原来 问题 的 青 性 ,如果 方程 组 完 
全 不 硝 合 , 则 初 值 问题 的 长 时 间 行 态 完全 由 > 方程 的 解 所 决定 ,对 
THe EBA NEA. 
设 存在 光滑 的 变 元 变换 
(peu) — (0,90, v = FCN, FCO Nee) = 3, 
此 时 式 56. 3. 50) 具 有 如 下 形式 : 
y= [—14- e Rv], 
9, = [9 + eS.) J] 
由 此 可 看 出 , 当 上 -cc 时 ， 
TREK (O00)) 
EAE RAB ER eti Ag FE m= 000 (60) e Fo = (0,9000), 
38 LIE SER OH COD 97. COO BO Prisa. BE GE EEE BJ 5 
C02, CO > BY az 3H PR 38 Be 。 
利用 文献 [207] 中 的 理论 91 A ES u 上 的 曲线 旅 ， 
S7.:[— 1,1] HOM, Vu € M 
APO =v. ee REC.) 点 (7 位 于 曲线 sz: 上 ， 
4 B. E > 
l| FOR v 8) — F'(O v; || — 0, ATR BB R RA — oo, 
曲线 o7. 被 称 为 通过 基点 e € M 的 Fenichel 稳定 纤维 . 显然 ,在 我 
们 部 分 韭 硒 合 的 坐标 系 中 ,纤维 Ep 
=, = {hv v= Zënsen) 
Ho fO vio bb i. 
E 6.3.3 对 一 切 sE [0.e, , 流 形 We BAC CR 
v,— 7. 0, € [7 Pe 7] 
v, = F" OaE) Yy € E: 


(6.3.51) 
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使 得 子 流 形 M. SRF 0. W* LMA PAH 


9», = [ot IM C9 05 äi 
3 = Aq. + Sina) 
其 中 #17,5: 和 它们 的 导数 为 DCe 十 他 阶 。 类 似 的 结果 对 W? 成 
A TÉM. A W:zB Y BJ FE. AEE w? E 
CIS AY ARR) A, zsz) ERA SR Ses Cu, «02 EP o 为 在 
M, 下 的 坐标 ,六 CATE BICI mz LAB. MENS Guo MS 
GEES 
uU, = h,(u, UE) 
在 We 上 的 流 可 由 限制 方程 6. 3. 36) 在 图 上 得 到 : 
v, = su, + Slus use), 
| v, An, + SiCo, v a6) (6 9 92) 
其 中 Sta, ovs ERI Go, Fio, a o N Ri 限制 在 图 上 。 
类 似 地 ,利用 (ooc) 作 为 在 We 上 的 局 部 坐标 , 子 流 形 M. 通 
ilv. 的 图 给 定 ， 
v, = hutu 8) 
流 在 M. 上 的 给 定 为 
v, = Av, + SEE) (6. 3. 53) 
Han S206) — S3CAzCo i60 o Ei S) 限制 在 图 上 . 
AM. Jg W 的 一 个 不 变 子 流 形 SABO ,其 中 心 为 
在 M. E BJ se tn E 
9, = wv, — hi (u, së) (6. 3. 54) 
作为 这 些 坐 标 , 子 流 形 M: H 00 给 定 。 
为 了 得 到 在 We EE t O o poti RII 2; fg C6. 3.54) 
KF on ^r HP Quo 3 7; FE EH C6. 3. 520 E 8. zc ABESSE T HH 
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难 , 因 为 解 仅 在 H! BORET C h) wh ziti. AM. amr e 
H° [SEE H 中 属于 C!s 由 于 式 (6. 3.52) 的 解 对 初 值 在 PR 
有 连续 依 襄 性 ,因此 能 得 到 在 Ws 上流 的 方程 ,其 初 值 E11 ,再 利用 
对 初 值 的 连续 依赖 性 , 推 得 方程 在 分 布 意 义 下 对 初 值 E 恕 ! 中 成 立 。 
式 (6. 3. 52) 对 z 微分 可 得 
p, = u, — Dhi GE) v, 

其 中 Dhi 表示 所 对 vw, 的 导数 。 由 方程 (6. 3. 52) ,上 面 方程 可 写 为 

| 7, = etw, + S; — DM CAu,. + S?) (6. 3. 55) 
GEI: M. EREA (Co Q0) 0, (yy, RATC. 3. 520 8] 48 

Dh: v, = eth, + SSOL v6). 
v, = Av, SiL.mae) 


FA HG HE HG A. 满足 
DhiCAv, + 52) = oA; + S; (6. 3. 56) 
其 中 
Sé(use) = S*CA n, ig) 
利用 对 于 的 等 式 (5.3.56), 可 简化 方程 (6.3.55), 因 此 描述 在 
Wr 上 流 的 方程 为 
| 9, — 19. 十 2,0, DE), 
(6. 3. 57) 
Av, + (10) v, €) 


v. 
其 中 
[ 2, = SiC, + Rive) — 5$ 一 
DA SE Op + hi vae) — S3]. (6. 3. 58) 
. fL — SO HE hy v.58) 
AC). ERB 0,00 9:6) 50.000,05, 10 — S1 Qo se), BE E OL. 
中 的 项 及 其 一 阶 导数 项 由 于 局 部 化 而 为 O Ce + OR. Ll 7r 2 
《6. 3.57) FT By - 
| 9, = Doe 0 
1 vu, = Av, + KL, v re) 
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FAH O,..0, 及 总 .的 一 阶 导 数 项 均 为 O+ i. 
上 面 的 方程 可 用 来 证 明 在 M. E W 纤维 的 存在 , 它 等 价 于 
寻找 男 让 一 组 坐标 系 (7.,%) ,使 之 具有 人 不 焕 合 方 程 组 的 形式 ， 
J 3, = [ot + De Ohe 04 Vue 
| 3. = Ap, + SO 
Kb ro, 取 值 在 新 的 坐标 系 中 。 
如 果 变 元 变换 存在 , 则 7, (00. BIR en ee, Mv, 
的 方程 逼近 于 了 的 方程 ,也 是 指数 快 的 ,因此 , 令 XY 一 vw 一 办 ,有 
F. = AY. + QB. + se) — 200,716) 
JA — o8 : 的 积分 得 
v — Be) = 


(6. 3. 60) 


f exp L— AG — 32102, Chote + 3,16) — 100,978) ds 
坐标 变换 给 定 vu, (0); 
def a 
Za, CO 69,000 29 == 9.00} + | exp [— As]. 一 S*)ds 


(6, 3. 61) 
其 中 右 端 隐 含 有 产 , 因 在 积分 下 的 项 为 OCe 十 8), 因 此 可 找到 上 述 
方程 的 不 动 点 ,具有 性 质 
FM) = 9, + FO Be) (6. 3. 62) 
其 中 f° COR EMI M EFE EOS OCB. 0:0 —0. 这 
就 是 以 下 证 明定 理 的 基本 想法 。 
定理 6.3.3 iE HERMA 未 EM. 上 ,考虑 方程 组 
Us = Lo + Ra ese + 90) TH, 
{= AY, + D (T, ,Y. + 9.36) — 2.00, 9,56) 
HRY. ——-.4a0,40-110.240.,8j ERA 28b Er N 
| UJ. = [ot + a Ghi) + V GL 0:46) 12. 


E. 
1 (6. 3. 63) 
| *,— AY, OG, pa 
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Ep (0.0.9. 36) =0,0(0,0.7;6) —0.a, Y D OX Olete) Et. 3n 
同 定理 6.3. 3 Br BF, XE STE H' one 
B = KE 


I 81, = suptexp [— 31 Ba 1) 
进行 如 下 牛顿 造 代 
$e = 66.000) + [Ga swept rods, 
1 yet) Í exp [AG — s» Ib CoL 72.2, eds 


Fp GG. = exp [| ce +a], 
FS B= OL. gti Sr EE F EEE Ba FF: 
对 [9,0 [C8 X T ARB GE) BLADE k 8 NV BE Hn Sods 


其 中 m, “Ë Wë 让 的 方程 推出 
mUO(OIxCQG- e) | exp [fe 一 s) + 2] [| 8*1, ds + 


Cë exp Ei 


FW Ian e CO + 22 m, X 


exp LG — s) 75] Il nds 


对 ee, 有 
| 8^7 qu, < Cë + Comons || B Ml, 


A 8 选取 为 6 一 5 其 中 C 为 大 的 常数 ,有 
WB Hn, SCOF SUB l, 


PA BERE i 3") AA PRP) ea TAR p M C Cr Ix eiat 
的 所 有 项 或 者 局 部 化 区 域 长 度 为 8 或 者 线性 项 具有 系数 :。 于 是 
有 
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ee Lage m$ 


ix gCUEB] Y (Bh A RE 85 8.9 Ye H' 中 为 1 的 连续 函数 , 且 
il 8 ll, SCF. HAVE 8x 9 COX 9, COO e 是 光滑 的 ,困难 在 二 


E CO || n2 eo BERE CL KEA exp [TS bles 
依赖 于 未 CD) 。 如 全 :对 了 (0 微分 可 得 
GIE TED ENEE Lou anlag + 


| Ga dL + Walt + E rts 
vio =| exp (AG — DIPY, + Oy! + arts 
上 述 方程 不 能 用 Ay ai. l. HE ERC exp [一 
seco, ERI «Ls HER KE E HERR EUR 


| go [e < C83 exp [OF — T9] + cal exp (£e 2j x 
[exp D Zielt || tt 6 || ds + 
caf ap CE — sy] x 


[exp Kr Zi + || 8*6) || Jds 
更 进一步 Al Zum, non E FAP SE ,所 有 
BAPE || mi < Cë exp [ZJO + || 8* | =) 

RRE U 8* | on ag d SLE, 28 po SEAT Gr 的 人 一 1) 阶 导数 的 
l * i uu HE ARG Jm ns BEAR. AE Jr RECO. 3. 63) 中 所 
有 项 EC, 就 可 得 到 SCC, 

Dae x Ny We 的 纤维 为 

F090) ,DAO 6) = 9a) + FCD) 


"T 


v0) — ACO) + 
f exp [一 As ]|.0,097,.%. De) — CONE) Jds 
A WORE MR (in HE RP OE PRE EA 
u (ty = J ORCE) Gu 8 
FS n CO JE USE tc) 完全 确定 。 这 种 不 变 性 推出 ,如 果 用 
Ces Ga TEN S bA 3 BR Co, n.) 可 得 到 方程 组 66. 3. 600 ,描述 在 
Wi Ego: ' 


| o. = Let DOLO) Pe 
g = Ay. + Sio 
附注 : 纤维 可 如 下 给 定 : 


v = fuse 
现 考虑 在 M. 中 Q 点 的 稳定 流 形 ， 
对 a< 志 ,点 QQ 是 定常 的 ,可 用 (J ,9,4 表示; 


J, 二 一 26 sw 一 a? + Ole, 


SP 
0, = arc tan( l M ) — x — Ote), 


# = Ü 
E Q 点 线性 化 方程 66, 3. 350 oO 为 鞍点 ,共有 二 维 不 稳定 流 
形 和 余 维 数 为 2 的 稳定 流 形 .不 稳定 流 形 沿 着 曲线 C 和 常数 平面 
fA Wea HRA TRAD, ZE Q ABE RE Wr 38 HH EX 
Ci IL AI. DRM. BRERA 1 的 于 流 形 。 我 们 关心 W 
=W QNM, 的 大 小 。 
HFH IL 上 人 点 的 稳定 流 形 可 表示 为 
Ci = {y= :y—y.Gu) 
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其 中 v= Ze y. 给 定 在 方程 (6. 3.11) 中 。 
Ya = Y (j. Pf. n, 
8... Nat, paar) 
Hh s=exp Lar]. fr M. Lb 8d DY 8866.3. 400 P CJ 0. v7 
AR IEP J =u: 
(jo vY CGO.) + N G Qui), 
0, = wY,CL 8, + NiG.O v, (6. 3. 64) 
va = Loy + Vivas NICO. OUS) 

为 了 估计 WSW DNM 利用 式 (6.3. 140 302 (6. 3. 160 ff 
定 的 在 平 军 H. 上 的 代 标 48,r)。 作 为 这 些 变量 ,在 M. 上 的 流 在 CC: 
的 令 域 可 用 如 下 方程 给 定 : 

r= Leef, Air + OQ? + wi, 
| B= vAB + ve(P wr + O (ur + v3), (6. 3. 65) 
| Uy = Lan + V u, + O(uru, + vol + vi) 


其 中 
wsin (Ox (5;v)) 


V af + vj. tssr) 


这 里 a.c ASW EXC EE. PESE AD AU C; MAO 点 的 稳定 
流 形 ,在 C: 上 


V. —— 4vj. G8 + F 


B. Gir) = Bean [par] 
其 中 OS, SIAE 
Y = 8 — B. (t.u) 
对 流 作 线 性 化 ,由 式 (6, 3. 65) 可 得 
r= va, (t,t, B r + N. (t r Y uui, 
| Y= uY + ve, Gur + N Cor fest, 
| v, = LY + V . Cty Bv, +N. alter Y ugn) 
(6.3. 66) 
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Hon 
Nay = Orr? + Z° + ui. 
Nw» = OQ? + Y? + vd, 
Ng = Or + VY? pi + vid 
方程 46. 3.66) 的 线性 部 分 由 三 合 ODE A PDE 组 成 .其 系数 依赖 
Ft. 
ODE 估计 ODE 的 基本 解 由 2X2 FHR 
Assa) Ù 
PM exp [vÀ( — s) ]4 
其 中 


A. si Eo = exp cÍ va , ds! ], 


TG...) = [ex [AG — a) ]c, (2 À, Ca s2da 


为 估计 A. ,注意 到 a. HSA 
a= yuta, 
|a| = Chexp [pat] < Crexp [rát] 
Hr z AEEA. 3. 10? 中 ,由 此 可 得 A LA P fei GeO): 
Cexp [vett — aile A. =ç C,exp [ret — 52] 
HPC AC, AHR. e XS ABS BER AS. 
Ic. | < Cssexp [25] 


由 此 推 H 
IT < Cr |f exp [AG — z) + 2Ar + pla — :2]dx|]. sst Z: Q 
H 


ce 


A+ # = -- 2av + OOF) < 0 
可 得 上 面积 分 的 有 界 性 : 
[P1 =< Cue — slexp DAG — 5) ], Vs, £ 0 
Jeh C He KR, 
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PDE 估计 困难 米 自 线性 算 子 对 时 间 的 依 顿 性, 为 估计 PDE 
基本 解 的 增长 率 . 为 方 合计, 内线 性 算 子 的 傅 氏 系数 来 表示 人 (8); 
D ed CR) — EI Leen 
E Lk? — dew? — ea, — va, —- ed (Ë) ] 
HB e.a; eU. v W d OO al D BS PESO ICH ERE 6 = 2. 
3. BF (8) 具有 特征 值 
Ae —— sd D iD), 


DR) = J ce — eaj) (kË — dew? — ea, — va, ) 
BE IRB UC A 对 角 化 ; 即 1 AU A, A=diag (AA), Ep 
Uk): 
L 1 
| iD) DCR) 
| — Ë: + ga Ë* 一 ga, 
ERRU 为 空间 [span (IL, eY]. HARAT., WEHE o, Al w 
HEEM, HP SU Ge G0 ,可 得 


wk) = Angcht — UTU wth) 
JU CURES RM: 


UJ | =< Ge exp [vag | 


JEn C 5 Ae XXL wt) 满足 积分 方程 
wk) = Fiesi kyn) + | Fa.s DU IU weds! 
Xf 1225250 e GO B[ fh jH DE, 
lwk)| xz € exp [— ed (k) (6 — 5) Jl CR) | + 
cfe exp [— ed (&) € — 5) + vas’ ] ho GO |ds" 


E] 4 过 0; 推 出 ,对 232-0 有 
ie << C exp [— ed (k) G — s] Iso. (1 
最 后 WU U G 0x PDE HAr, WME 
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[| UG. ee [lat sz € exp [ — ea€t — sy] ius |] t CR zo a 
3EXB 6.3.4 EQ SIOE M PE m AB EE aE. Bë HI 
EG v D Am 
W = lte, Beva) ir = foo) )} 
其 中 BEL0,50], I ve llian € Doct]. B /(8.0X=0,|r|<Ce, 
证 明 由 线性 估计 以 及 正规 形式 的 变换 ,定理 的 证 明 是 标准 
By. Ach (6.3. 66) 得 积分 方程 


f oe 
ir =Í A.G. N. ds, 
y= | Eee GAG — sN. T G DN Me, 
n 


v, = Utt, Di + [UDN ée 
利用 关于 有 ,TT, 入 RRB DAN. Rob, S 


D «c|[ exp [sut — D JEt Fw 4 Io | ds 


Ia «c| exp [AC — SOUL + AQ — s>] X 
Ler? + v: + d we || Za dds, 
| ve Uu scc [exp [~ en — 01x 
[ur EY! + J| ve || $82 t+ M wo lén dds + 
eo | k d H! 
Xf GS Yow MEL Ve 的 尺度 变换 ,使 得 在 解 的 先 验 估计 中 产生 
OCS Ee) ,我 们 仅 需 Ote ,x 之 1， 由 此 可 推出 
|r| = Ce exp [— eat}, 
iY| = Ce exp [ — &or j. 


Il vo | je sz Cetexp £— cat], |o | < Ces 
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eee fet B u TT Newton 迭代 去 证 明 积 分 方程 有 唯一 解 ， 
5E X, 6.3.2 


FG, va) = | A.G.) N. ds (6.3.67) 


HR 5. 佑 赖 性 隐 含 于 ALN... BBS OTE B A, 
六 .的 可 徽 性 。 

6.3.4 整体 可 积 理论 

本 扰动 NLS Jr fg (e= 0) dé TE b SZ JB] H1, 上 的 Hamilton £ 
gr 

. é 
— IO, = og? (5. 3. 682 
其 中 Hamilton BR H 为 
H = INC g, — qq' + 2wqg]dx . 


我 们 知道 ,这 是 一 个 完全 可 积 系统 , 它 的 Lax 对 为 


一 
" (6. 3. 69) 
g = Vp 
其 中 
ER 
Um = ide, + ij ， 
la D. 
21Àq + g, 


VO = [24 — (g g— e) Jo, + |， _ 
ZiÀg — q; 0 
s, 表示 第 三 Pauli SR, or —diag (1 ,一 1)。 这 个 超 定 方程 组 是 
相 容 的 . 即 ag =ag. 4 ARM o 满足 NIS 方程 。 我 们 能 用 散 
射 反 演 方法 求解 NLS 方程 的 解 q. 
现 考虑 "空间 流 " 式 (6. 3., 69)。 利 用 微分 算 子 荆 =A(q) 的 说 理 
i£. 


了 上 一- 


ies a 一 


"SP 


e 


一 个 在 L' CRO FAA BS. RR C 9 BI 

满足 特征 值 问 题 
Lp = Ag (6. 3. 70) 

的 所 有 复 À (SE A B H t, JE PU PFE ER C CO BARBS 
(— 00,06), ARM E = E975 T 9k Floquet 理论 能 被 运用 于 分 
析 这 个 谱 。 

Bex] dk AB fe SB e M — M Cr As g), BNE AR EIA) RECO. 3. 700 E 
x 二 0 上 具 初 值 恒 等 矩 阵 的 2x 2 REAR S| A RET 

Tp = MC2x;A;q) 

Wis oC LW 2X2 ET FEA LAW FERE (E89 — 09 4 值 的 集 
fre D deT'=1, HRA Floquet 判别 式 的 数量 函数 所 决定 。 
AtC x HL,— C.,ACGAq) = tr[T(A;g)_ 

HARM BAGH 
o(h(g)} = (A € C: AQ.) BEM, — 2 « A«- 2} 
命题 6. 3.2 
(i)Floquet 判别 式 ACA;2 4) 
A:CX HL, X Hl,--C 
对 于 Avg 和 4 为 整 函数 。 
GDA 的 一 阶 变 分 有 如 下 表示 ， 


HACAG g) = N E es) Zënter? + $20,524 00 Mr 
其 中 
—) Gg LotMic le i| 
RG 2 Hg EW T o 0 zn] 
— aca) = Lett ° 9 M 
3 = 5 TE zL (>) 109 (x + 223] 


MO) MO Q RREK RE MSA 有 关 似 表示 。 
为 证 这 个 命题 Ki) ,将 线性 微分 方程 (6. 3. 700 839. M 的 积分 
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方程 

Mix) = exp Go,Ar) 一 
e TOT dy 
Loisi ü J 
PETURBLEE OT R ee og 和 gq 的 多 项 式 组 成 。 

de deg Cy.) 8 Gua Q O2 

ik 1-2 n] uE BH A — Sic; SER. Bd J A EF 9 a 3 RT A BJ 
AB AT EE AE A E Æ DLE. rs — op CG AEB, ootd 
CH 


| em beatGzr 一 wal 


(L — ADM = 0,M(0) = I, 


Ë — êM = 


Ü og 
— M, 6M(0) = O 
—óq 0 


解 可 通过 由 参数 的 变 分 求解 ó M , š RI E X 
ZA = tr é&MC1) 
即 得 所 需 的 表示 。 
命题 6. 3.3 
CYFloguet 判别 式 Poisson 括号 可 变换， 
Agg ACI sg.9)) = DM AA 
其 中 Poisson 插 号 定义 为 
f SF AC &F 8G} 
(F.G) = li S000 ade dz 
GDAGiqiq)X NLS 方程 的 运动 常数 , 因 它 和 Hamilton 量 
H 的 Poisson 44S 4S 
{ACAiq.g),Hlg.g)} = 0,V A 
因此 ,aa9) 对 每 个 4 形成 一 个 NLS 方程 的 无 穷 多 个 运动 常数 
GER re 167]. 
H T LAE SES. HOT RE Poe ea ,不 必 是 实 的 ,对 
TT 8] RH e Be SERRE TR. A). CAO — +2. 
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We 2A 的 临界 点 和 多 重点 。 临 界 点 为 
AQ) tg) = D 


um : 它 首先 是 临界 点 , 且 有 
AQ" iq) = 2 
?的 代数 重 数 定义 六 AC0) 干 ?2 的 零点 的 阶 数 . 通 常 它 为 2, 但 它 可 
以 超过 2, 当 它 等 于 2 时; 称 此 多 重点 为 双重 点 ,以 * MUN A" 的 
几 和 何 重 数 定义 为 在 ”处 上 特征 空间 的 维 数 ,或 为 1 或 为 2。 实 轴 
kont, ROL), SRR WAR 1. — 2 (QD 2-.Iit 
时 的 临界 点 为 谱 的 分 义 点 。 闫 于 这 方面 详细 的 谱 理 论 讨 论 见 文献 
.232]. 
现 举 一 个 重要 例子 。 考 虑 ga or BK 
qCr,D = c exp {— I[2(e2 — ww» — Y 1) 
Lax 对 的 两 个 线性 无 关 解 


3^ 


ie 


qu, = exp {Eile Ge + 28) ]} X 
Viro, 
c exp (— I[2(c2 — aft — Y ]/2) 

(+ (GA) 一 Aexp ü[27 — «x — Y 3/2) 


(6. 3. 71) 


其 中 
rA = VA + c 
可 从 计算 Floquet 判别 式 得 到 线性 算 子 上 的 谱 ; 
|J AGsqGCuuG0,0)) = 2cos 2we (A) = 2cos [21 (32 + AEN 
A, 由 


KLA = r: 
Sib. FAS] ML PE SE k rH SCA ETE OB — 1-155 Pir. 
所 有 的 临界 点 除 原 点 外 为 双重 点 。 对 于 ccw, 位 于 上 半 平 面 的 一 
TOR SEBEL. CWRU ERE. PARA A 
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保留 在 实 轴 上 . 
运用 Backlund (Darboux ) 7 fik BT H 2& f'E +E ane mal NES 
方程 的 整体 解 ( 同 宿 轨 道 ). 令 Lax dE A=» 双重 点 上 两 个 线性 无 
KBR ACO” ,由 )， 线 性 方程 在 (e ,六 的 一 般 解 为 
dire, ve =c $ + c_ $ (6. 3. 72) 
All A $ EERE C. 


An 0 1 
G = GOA ¥:@) = N 


JN ! (6.3. 73) 


A — u 
其 中 
KR m " 
N= (6.3.74) 
kk $ 
Halse Q # 4 
+ 和 
Qa) = ge.) + 20,4) ——À——— (6.3.75) 
7 pU METETE 
Pirati A) = GG ii $ Cru C6. 3. 76) 


Rep Y 23 Lax XE (q. AD RERO f, 3506.8. 750, (6.3. 760 为 
Backlund 4 $5 , 

定理 6.3.5 设 gfz 昌 为 NLS 方 程 的 周期 解 , 它 是 线性 不 稳 
定 且 在 etL(9)) 中 的 一 个 复 双 重点 vu 上 为 指数 不 稳定 的 。 设 在 复 
双重 点 v 上 具有 几何 重 数 2。 令 ($8. ,和 表示 Lax ETE GLO Ef 
特征 基 。 由 式 (6. 3.75) ,6. 3. 260 38 3. Qr 0 A Yr, 4:20 BUDE 

G) Q Cr 0 de NLS 7 B. S [a] JE] B8 2r 的 解 ; 

Gi) eC OQ — o (CL C0 

GH) QCr 0 [fS F girt), BIH rs boo Qtr age (x, 
DO BAS e "ax H aug 的 “ 坏 的 平移 ”,a, 为 与 复 双 重点 " 相 
关 的 非 消失 的 增长 率 。 

Civ) V Cr t DOS X FE 7E EH (6. 3. 690 3E CQUO. EWR. 

H EXEC. 

q =< exp (— i[2€c8 — a? x — ¥]} = ce, 


ACr;g)- 2cos [2me (A) ], (Ay = V/A 4+ c, 


KG) = fovea +> w de — 1 


H K (6. 3.239 Hl q 为 不 稳定 的 :具有 线性 化 增长 率 

a= V4 — 1 = aj] 
Fl FR EAS, SEARG. 3.71) 以 及 同 宿 轨道 Qu 的 一 般 公 
式 可 得 


E: 
A 


q 


其 中 


cos 2p — isin 2p tanh z + sin f sech zr cos x 
1 F sin p sech r cos r ha 


1 + ic 

Ze 
ix A tt Fe am oo Rb BITES) PY EE —cos x—cos (etr), EAH 
一 叶 “ 十 ”表示 中 心 在 x=0 ACE L5 — np "BNE Pa zr 
外 激发 。 式 [5.3.72) 提 供 了 一 个 “胡子 贺 ”Whishered Circle) BJ BB 
最 表达 式 ， 从 这 一 观点 , 它 提供 了 不 稳定 流 形 的 一 个 明显 表达 式 。 


W“ (s> = W'(s) = U qi (LY tost) 
fap Ie 


T = g + L.) et = 


Rt Fh SEAN A qo C ED, E A EUSE K k HEU AL 2, 
A Ag) lr = 0 


NAN qo RTE HP o, DBR. SBMA AEE 
— SB RATE ep, Ar A (g); 
PAg) heo = OX (ge) = X 
ERARIO B RA SARER EE F:N =R BE 
FÉ AA g) 
ft ER 6.3.4 EE JEN Hl) F, N—R 是 光 
RH 
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WEBB 计算 
óF é 
E = Bn (g)3q) 一 
ox óA ` 
AT ( A: 
CA (gq) sq) ES + oy 


Se As? ius 


Xlq) 是 光滑 的 ,可 得 
AK) q) = 0, 


H x és 
arcrcg) sq) Ë SE =o 


如 ATC Är toi A wiet ann, 

附注 ， 式 (6.3.71) 有 具 平 面 波形 式 的 特征 函数 称 为 Bloch PR 
数 。 

设 ytl, A Bloch 函数 , 即 Lax 对 在 [9,4j 的 一 个 解 。 这 些 
函数 通过 一 个 周期 能 为 输 运 条 件 所 决定 : 


WCG + 22,3) = plaw(a,a) (6.3.77) 
其 中 pt adem Floquet 38 T^. Z ALAR Floquet 判别 式 表 示 
ga = ilo + /BA)—4 (6. 3. 78) 


EA, vA(2) 一 4) 的 黎 曼 面 上 ,函数 e F y RE REI r^ GAY 
示 由 在 4 两 叶 上 的 值 .在 分 支点 上 ( 单 周期 的 或 反 周 期 的 点 ) ,二 叶 
接触 ,w+ 变 成 线性 相关 。 
在 任何 情况 下 ,对 固定 的 4, 这 些 Bloch 特征 函数 能 明显 由 基 
AR ARB EE M(x A= {Y Les A) Y (z A 表示 
wr GÀ) = a= (MCL AVY CA) + 
[M,,C1 一 pt CO]Y (z A) 
其 中 a, Has MAL PY. 
Floquet 判别 式 的 梯度 能 很 好 地 由 Bloch ARER: 
推论 6.3.2 对 4 不 是 a 的 为 一 个 分 支点 ( 即 4 不 是 -一 个 周 


(6. 3. 79) 
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期 或 反 周 期 特征 值 
Ê Asad) =i LCD = al (xsd) + dy (aid) ] 
dg 7t SEN bt Gr t dp (rAd 
I (6. 3. 80) 


其 中 gg 二 (949) WhO. Don 6 y BJ Wronskin 行列 式 .这 
些 表 示 能 连续 到 周期 或 反 周期 特征 值 。 

利 骨 这 个 表示 可 得 到 如 下 命 古 ; 

命题 6. 3.5 


VEG a| ero «Hs cre) 
WIT 4^1 L gt Gia) ds Gao 
(8. 3. 812 


grad F(g,g) =i 


对 于 FF 的 临界 点 ,有 如 下 定理 ， 

定理 6.3.6 {eq Dg iE PR F MPAA, YAY X (q) 
是 一 具 几 何 重 数 为 2 的 多 重点 。 

MTA. 3.80) 可 得 grad F 

3 — CP + Ws 
s limi vor X3 y; PI (6. 3. 82) 

其 中 中 -Cr 为 在 (op u) E BJ Floquet Æ, 利用 Backland 变换 能 
求 出 这 个 极限 。 


əF ¢ C. C. WE, Y] $ (5.3.82) 
aq El —$y 
Ap C, 为 


C, Sia — v) VAGOS" (v) 
IR gq. —c exp (—i[26( —a83:— Y ]1 e, Bj 
[OF _ a LCF sin p cos h < + i cos p sin h z)cos z + 1]. 


| Zu [1 + sin p sechz cos +] 
DA 
leq 9 


(6. 3. 84D 
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其 中 r=alt—t) ytanp=a,o= v dc —l.a—2z sin p sech'z, 从 这 
个 表达 式 可 知 
Gift 30. 


lim F'(q,Q9) —= 0 
— de 


6.3.5 异 宿 轨道 的 不 变性 (s 衬 0) 

我 们 现 建 立 对 于 扰动 NLS FRE SR a. Q 的 癌 宿 轨道 的 存在 
性 

q = iA’ (q) + eG (gp) (6. 3. 85) 

其 中 H'Q(o)— —q..—2(9 q—9)09, GG) = —ag— BBq—1,B 为 有 
界 耗 散 算 子 ,我 们 用 几何 奇异 报 动 理论 和 构造 Melnikov Et 
明 这 样 轨道 的 存在 性 。 证 明 分 两 步 , 即 建立 * 第 一 测度 量 " 和 “第 二 
测度 量 ”"。 在 第 一 测度 量 中 ,我 们 构造 一 个 距离 函数 A( 不 是 Flo- 
quet 判别 式 ), 它 的 零点 对 应 这 样 的 轴线 , 它 不 在 不 变 平面 H. 上， 
它 向 后 渐 近 趋 于 鞍点 急 , 向 前 渐 近 于 M.。 第 二 个 测度 量 由 构成 函 
数 了 组 成 , 晒 数 过 的 堆 点 对 应 于 这 些 轨 线 之 一 和 纤维 相交 ,纤维 
的 基点 在 包 点 的 稳定 流 形 之 中 。 因此 ,从 纤维 的 定义 ,A 和 a 同时 
AFP RET Q 点 同 宿 轨道 的 存在 性 。 

先 建立 第 一 测度 量 。 不 变 平面 ILCMD M.,Q #E , ES —^ 
一 维 不 稳定 流 形 


q = (a ve js)) 70 
令 gg 为 上 面 曲 线 对 应 s=5 的 点 ,未 扰动 流 具 有 在 :一 0 通过 g 的 
轴线 9 一 re 700577 "V B, B q, 当 t-* 一 co 时 渐 近 于 上 面 的 较 
线 


cos 2p — 1 sin 2p tanh r + sin p sech r cos x 
1 — sin P sech r cos = 


gn G) = | x 
r exp (— I[2G2 — «^ — 8, + 2p]) 
其 中 


—. 
tan P = v Ar — l, r — Gan p) + t), 
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re^ — (uh + V € f(s) Fes 
当 i oot o; 渐 近 于 
a) — re 
它 有 具有 位 相差 一 4p， 
ect» = | — i V dri 一 " 
2r, ] 
Y B e, 使 得 轨 线 和 gq,40) 的 距离 为 6 阶 。 


HTH E 


8 
Jonn — a || at = FE 


ESO 


图 6.19 MR EW aE F 
AAA Bb DLE o, 的 明显 表达 式 ,可 看 到 存在 了. (3) 使 得 
dist (O S.) eet, e 很 小 点 gi 为 长 度 是 6 的 纤维 的 天 
Bho qe BU v Wë CO 0, v, E j Csa) 40. el ,v6 一 0)。 遂 
过 w 的 纤维 能 用 参数 表示 
uy FOR. My 8), 
v, = Rta), 0 =ç 9, =< 2, 


U, = A, C, yU, T» 


JA ER GG. 3. 85) qs CO N F Ae DE SETA He, + 
qi 为 扰动 纤维 对 应 于 加 二 3, 的 点 ( 见 图 6.100 AK SAE 
Ce) A 
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l Oe" g,00) | Hl = Ce 
4 gc) BHT IME q C 一 gs 的 解 。 从 纤维 的 构造 有 getz) 
当 :一 一 ce 时 渐 近 于 急 点 。 南 对 初 值 的 连续 依赖 性 ,对 任何 有 限 
TOT 有 


| ee — g,G) || i2 SCM (6. 3. 86) 
qo = GAP), gz Gel, ) 
点 qo € Ws DN tœ}, A q >Il 。 go 和 IL 的 距离 所 


be] o 


go = rye P008 OT 8, 140) + qo 
ó 
其 中 d 8g loss. ARG. 3. 8604 


- Š 
| qo — di | z! SCO) <p, 


dist (gissa) = E 很 小 
o 和 We 的 距离 可 用 沿 W TE qo 处 的 法 向 来 测量 . 设 流 形 WF 
可 用 图 表示 
| v, = h,(Cu, u. 0) 
AB BUR A. 具有 小 的 导数 .因此 ,V, ARM V—= (1.0.08 
We MR. MEV 是 在 式 (6. 3. 29) 中 给 定 的 特征 向 量 e (22 = 


; -QT+icycos Wy ALA iE (gC Hi. FG) +r=0}. Atte, 
BY Ba HE f 6k 9 
CF (qo) seu? FO (6. 3. 87) 
EA ast IBS 
(nt + Glo 


因 &,€ C^. MS g, Me 邻 域 的 每 个 gq, 通过 &g 依 方向 6 的 直线 和 
Wa FEE 了 为 的 距离 的 一 点 。 设 9 为 通过 9 的 直线 和 流 形 
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Wr PSE. HAG 3. 87) 能 定义 
A= (F'(gq a) gi — go 
作为 wm 和 2 距离 的 测度 ,如 图 6.20 bz. 


Kä 
Ki A 


yong, 


图 6.20 第 一 测度 量 图 
为 实际 计算 A, E E 

q (2) — ott 7,), 

dt) = quG + O0 
Xp £250, BTE g GOODS ARB AA q, B0 EE T. Tg, 保留 
TE 5. 8$ 3 SRA Lg. th SE BRIT Jy BE BY 88, 4 0-0 BJ , BF BR 
PEHA Br. HiST. RA Me IR RE ENEE d 
因此 对 方程 (6. 3. 3500 (6. 3. 860 EH Gronwall 不 等 式 得 


la. — 2. lla SCCM e%*e (6. 3. 88) 
Xp 2:250, Kg. Me. BHAA BA. BE. iH Gronwall 不 等 式 有 
ll a. — g. CO [lt xx Ce%e (6. 3. 89) 


引信 测度 量 
和 《一 
AT G = CF’ GG), 0) — g. G), ZO, 
A= A> (0) — AT (0) 
HERE 6.3.6 距离 À HUGE 
A= d OF Le, GG, Code + Occ) 


证 明 EES q. A OAC ES DELE F'(g,) 对 gq, 是 光滑 
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AO, HEB 6.3.4 HI F Cg FE H! PA cB C ek Da Soa 
ik H pst: BJ C PEEL BERE A 3 A HA AC’ UR 
用 方程 (6. 3. 85) 的 符号 计算 A (1) 的 导数 : 
A G) = (Fg gd — q.) + (4.0.4, — 4.2 = 
CP Cag MA Ce. Joga — ged + 
(F'(q.),iH'(q,) — iH’ (q.) + eG) 
(6. 3. 90) 
JE f TEIR A’ (QTE q. RF BE TF 3F AW 24 c0 DEER g, 0 o, HAH 
性 得 
Alta) — If' (g, ) = FING) Ge —q.J + K(g,.g. 2) 
IR lar Cig. — g. |e (6.3. 91) 
方程 (6. 3. 900 RT BH 
À = GL NF 9 — q. > + 
CF Cg, y IHOQ. lg, — 9.2), 
+ EF (g. 9.GGq,2) + (F'(g, 2 iR) 
因 {F(g) ,H(t9)} 二 0。 于 是 
(P(g. ie ye — q. + OU gg.) IH'(g.)(g, — 9.) = 0 
A 的 方程 可 简化 为 
Av = el E" Cg, Gd + (ite, 0 AR) 
Fi 3k C6. 3. 649.06. 3. 88) 和 式 (6. 3. 91) 有 
ll F'(g.) || at x Ce" t LO, 
Io, — q, bun x Ce e, lO, 
dL RO I ap = Ce-e ¢ = 0 
其 中 Aë, AT (eist een, XX ERES 


KN 
A coy = | Verte, Autre, de + OW) (6.3. 92) 


为 得 到 A 的 类 似 表达 式 , 可 重复 上面 的 证 明 。 Æq. GERENS 
TR SEXRILEH CF Ga 0 4H (2) — 0.0] 48 
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Al = (GF'(q.),Gó(g,) Lite, AAR", 
ERR WE q. ART HP HG E FB O, 
IÈ IZED fl geg. Hie 
这 里 (7; (q,) E q. 椒 截 断 的 扰动 。 再 从 式 C6. 3. 849.06. 3. 890 和 
sk (6. 3. 9104 
l| Fg. [la Ce 7, £ Z> 0, 
Cee z > 0, 


l q. 7g. lx 


| Ra» dae < Cee, imo 


因此 ,可 得 
At (0) 一 一 ef ra. ) Gag dt + Oce) = 
- [oa »,GXG. dt + OC) 
Jo 
RA e RAG 


A=A Q)— At co =e] EE 
iA q. 的 基点 依赖 于 Ey 
r,e: = (af + Ve joGL Fem 
利用 同 宿 轨 道 qu GO ER ABS we”, Ag OMe. GB) EE S H 


CO e ) AR G BHL BIA, RAE (fo A 的 表达 式 。 
推论 6.3.3 FRAP A TK e BIH 


| A= eM(a. 8,0) + Ole?), 


| Ma,8.0)= | (Fr (gut) GC) dt (6.3.93) 


=— [aM, + BM; + MCÓ] 
其 中 


M, = L Ha (g.@)).q.0 dr, 


StH) 


Me = | CFI Gu G0 Be) de, 


MO) = | cruor 


从 上 面 的 推论 可 知 , 为 找 A 的 零点 ,充分 地 找 Mie, 9.00 ASE IB fe 
零点 , 骨 利 用 隐 郊 数 定理 ,M 对 的 依赖 能 由 式 (6.3. 84) 给 定 的 
7 的 明显 会 式 计 算得 到 ， 


a = 2nsin’p sech*r X 


[(— sin p cos hr + icos p sin h ricos x + 1] » 
a - d ce 
(1 — sin p sech r cos ry 


可 得 


ke am ini 
M.) = cos (6, — 2p) |^ gel dr 728i Bosech t y 


(sech r — sin po cos x) 
其 中 p.=arctan vor 一 1, A 二 ] —sin p,sech r cos x, 
设 M. xXx Ms 非 零 , 则 函数 
— M(a,8,0,) = aM, + BM; + M,cos (6, — 2p,) 
(6. 3. 94) 
共有 非 退 化 等 点 。 这 就 推出 能 选取 参数 使 得 A=0, BP 
gq, = q, € We 
现 考虑 第 二 测度 量 。 KA RHR 7. G )= a +T M 
took SENT £L 
Fu 
由 此 推出 q. = q, CT 属于 未 扰动 纤维 , 它 的 基点 为 


— i268 e? vr" - 8, ap) 


—i(8t65 — af a Ta ed dpi 


qos — F IË 
Rae we 属于 扰动 纤维 , 它 的 基点 geE ad. 不 必要 在 平面 工 上 ， 
qo gu 的 距离 为 Ole) » 20 FS 6. 21 所 示 。 
点 qu 具有 Sp Er 
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F 
— tt eem 


\ 
\ 
| — "q. Ph 
Oe) | 009) 
= — E m 8 | 


Tab 


图 6. 21 纤维 的 基点 
vss = FFs a. EI, 
vo: = Ba, F AS CeO), 
Vae Ay (Ua Z. OY 
H a, ELS], Po Y € hsp) 20% —w IT * —8,4+4p,0), 
基点 qa fir E BT PY 7 0, PRÉC OAS AC’ ek, By 
道 的 ,点 ge fl q, HERA OCO AKARRREH. Ag 具有 参 
BOM. Fd BCP Po. AB A OCO. SES quu RA v 坐标 
vy, = POR S 06. 
vy, = A 683, 
Vi = RYE) 
EA gow v Re RA OC. FRA 
ll aos — der || e = OX) (6. 3. 95) 
为 构造 从 quu € M BQ 的 稳定 流 形 W 的 距离 ,对 曲线 C: W 
(ML Æ y— (GF OBR, ABH y (ss, V e ),sE [0,so], 作为 z， 
z— (+ € Die. C 38 N 
z. Gp EI (af + € 二 Oe) 
其 中 Ciots) GOD DU GO 7r PESE MRI. WIE M. 
AW op HWE Be: 
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M, — (v € AP tu, = hi(vy ev = A C Ua, 

W = {v © Mii r = gie 
HP sE Cosso] ll ev do € 0.63], X SE r 表示 在 平面 I 上 从 点 > 
Bee C BK. 。 对 每 个 点 gE Mo CA IL BB Ole) ,和 
S. BE BEAR OC / e OL KM Rg € W ne 22 所 示 。 

这 里 4 up fH ABER Cz, o OR z, = (w+ V € je ^ E y= 

0) 外 坐标 中 , 令 >. GO € CLR Hy, = CR 0,08] C; BJ sa , H Ee 
Ei ig HERA SEE, EE CGG dE Ch 的 一 个 确定 邻 域 品 
HJ. E y, I y. GER boo AKL REA y. GOR)BRBI 
为 rz! =g(s aus vw 6 )。 在 平面 了 上 ,这 点 具有 坐标 zç = Qv! + 
V s jpeg € W X — E hu Gs vua. 


A Kisel 


Al 6.22 q Fy GE 
为 了 测量 4 到 gq 的 距离 ,引入 函数 
d(g) = Ey) — EEN 
dp EARP A ODE GLK (6. 3. 120 ise BJ Hamilton, 


FU A= + 一 w(sin G+ aw) 


Wm 6.3.7 IRR q— 2 RU — To Se MARY (9 —0, 
H < 人) 具有 表达 式 为 


d(q) = E(j,,0.) — Ey + OC 82 


$03 


证 明 Aik 4 WE dk ooo 2h ex RIERA CS 


的 一 个 邻 域 ,5E 的 水 平 集 和 人 C: ARAMA Rm. Dn. 和 
y. G BO E £RO C: 的 法 线 。 我们 能 用 E SER IB ELEC) = 
(Et a, EMI y — y; z. — z;. D q 和 3 的 ze 坐标 是 一 样 的 ,推出 
dí(q) — ECy) — ECyz p E XE MF gq 的 不 动 点 。 
为 得 到 d GO ë JT TERA 
|>? — y. GO] = [rz | = Oe) 
AC. 3. 67 YE Irg | =O (8). y. G MRR EE Co I) RS 
BAOL e), D 
ECy,0 = Ei, GO + OCO = Ey OC €) 
这 就 完成 了 命题 0.3.7 的 证 明 。 
我 们 用 函数 d 测量 gw 到 W 的 距离 。 从 式 (6. 3. 950158 1 o, 
q; HERE Ole). HEX 
4 (di) = d(qo.,) + Off) 


Bi go 的 基点 为 
rpe 19 一 【oz 十 ve j GU) eit im 

我 们 有 如 下 的 推论 : 

推论 6.3.4 gs 到 W 的 距离 可 用 以 下 测量 

diqa) = w[2 sin 2p, cos (8, — 2p) + dawpo] + OC Me ) 
ERR Md 的 定义 ,有 
dlon) = EC, G8, — Ap) — E, 

H go EC EX Ct Dabo 60, FRA 
EGQGO,0) — E, = O( Z= ) 


由 此 推出 

digoa) = EC, Cs) ba — Ap) — Etj(s) bO + Ot Ve) = 
— w[sin (0, — Ap) — sin 0, + 4eup] + OC We) = 
w[2sin 2p cos (0, — 2p) + dawp] + OC V €) 
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最 后 ,注意 到 
P = arctan (re? 一 D = aretan(a? — 17 + OC ED = 
pt OC e) 
即 得 推论 的 结论 。 
固定 a€ (0, ER M 和 作为 0 和 的 函数 
M(a,8,0,) = aM, + 8M, + Micos (0, — Bpo). 
d (ssa) = 2sin 2p, cos (6, — 2p,) + dawp, 


A) J ERATE Q EIS 3038 aD TYTEXETE, ECH M 和 HE ESB ffi 
MF (820,0,C Gains.) SHR. TEE AE eA 
8 的 变化 范围 为 


é, = arctan| Ml wat | 一 m, 
tin i 
sin (min) + ac, = sin Oy + Gol, Ain < Oy 


为 使 4 消失 ,a 的 变化 范围 取 为 


= [o d] [o, 222 
(air = |0, "1 n |o as T 
如 M 20. ABLE A ERR 4 —0,M— 0, 
cos (0, — 25) =— S ELS (6. 3. 96) 
Ú 
2« bo 
p= "UT sin fpi (6.3. 97) 
一 M E 


H ER BEL E RE .XF AY e TE HIA Co. 3. 960. C6. 3. 97) 所 定义 的 点 的 
A) Sh aR BEBE d=A=0, 


定理 6.3.7 LE wE (TaD. Ova. 8 0, R f ik 


3h65. 3. 960 2358 LL (Da. Go) 8790, eb AY eJ; R(5.3. 850. 
有 同 宿 轨道 的 对 称 对 . 
TEAR HER ERE eT I B s, FER (6. 3.96) 所 请 定 的 点 的 


小 分 域内 能 解 d= A=0. DI dp, Ba DET - EFE E | #T PE hg 3E 
FA gio © W , HI Oo, AU Sh iB g. (O GRO DEBE TE S. 的 
小 邻 域内 。 这 就 推出 8: 为 原来 方程 的 解 ， 轨 道 


EAF š = Ü, 
qa) = . 
q.i 220 


EJE T Qa. RAD SIT FAA WA Il 8 Wo oF ,因此 得 出 对 称 
对 的 存在 性 - 


6, 4 无 穷 维 的 中 心 流 形 理论 


在 有 限 维 情 况 下 ,中心 铬 形 理论 它 可 化 约 维 数 ,导致 更 简单 的 
计算 以 及 更 好 的 几何 图 象 .在 无 穷 维 情况 下 ,中心 流 形 理论 如 何 建 
立 ? 有 什么 不 同 的 性 质 ? 在 文献 [208j 等 工作 中 进行 了 一 系列 的 研 
究 ,我 们 这 里 只 介绍 其 一 般 结果 ,而 更 注重 某 些 实 际 例子 的 应 用 。 

W X.Y 和 Z 为 Banach ZZ [J , X MESSER ABI Y .Y 连续 能 人 到 
Z, HACLCUX.Z).gCCUXY) R1, SRM EIS nm Sr 
程 

X= Az + glx) (6. 4. 1) 
式 (6.4.1) 的 解 意味 善 一 个 连续 可 微 映 照 z IZ, E rh WK 
je] ,使 得 如 下 性 质 成 立 : 

G) at X,V € I>; T = X 是 连续 的 ，; 

Gi) rG)=ArG)+g(zG)),V € I, 

i E AF Banach $M VCE AR PR C N.720, E X 

CKVi,F)-— {w € CVE) j 


def 


jw) j.v—=sup | Dwd || CoO ¿< k}, 


CHCE; FP) = iw € CIE: 


def ry — wy 
PINE sup || ze = acy) || 
rise Eos y lx — yll 


< ooo 


806 


VER id]w|, 31a. 
def 
BC E) — iw € CXR.E)| 


Iw I y supe * | we) | e < =°) 
对 A 的 基本 假定 : 
iz TI) ;存在 一 个 到 有 限 维 子 空间 Z.— X. C.C 的 连续 投影 
IL € (2Z ;XD ;使 得 
Alla = LAr, Vr € X 
RS 
z, q ~ nou, X, S a noo, 
Y, “a IDY), 
A Š Alr € SKOA, Aly, € OG Z) 
以 下 性 质 成 立 : 
Gi) ¢(A,)CIR(e( A) as A 的 谱 ); 
Gi) 存在 Bn, $€ [0,20 ,/€ BC'(R:Y,) ,线性 问题 
+, = AX, fOr E BC'(R.:X,) (6.4.2) 
FLA ME r= Kf RH OK, © SCCIC' (UG Y); BCR; X42), 
WE LO, 2.8 
| El rOD.V 2 € [0,5 (6. 4. 3) 
r: [0,/0—R HERR. 
利用 等 价 的 积分 方程 ,在 文献 [208] 中 证 明了 以 下 定理 : 
定理 6.4.1 ECA) BE sr Wi fede 8,70. mai 0 g € 
CP OC YO d E 
|g | up < Š, (6. 4. 4) 
则 存在 唯一 的 区 E C2 OX XARA ETE: 
Ci) r;R—X HRG. 4. DHA PE BC'OR X) FE (0,85; 
Gi) Lr =p ALa WER, ILz.R— X, HERO EB 
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r= Aa, + Mele, + Gr) (6.4.53 
的 解 。 
EX 6.4.1. # 
M, (z, P GO lex) C X (6.4. 6) 
为 式 46.4.1) 的 唯一 整体 中 心 流 形 。 
定理 5.4.2 i CHO aes WFE 0,2 0CVE ZR D ,使 得 如 果 
ee, OY COS Y), V= iz€ X| || Ike | <p} p> 
| Ka Ilo Del, A 
Ig liio < Š, (6.4.7) 
则 定理 6.4.1 给 定 的 上 映照 %E CIR 4X0. D ge (0) =0, Dg (0) =0,. 
则 有 #00) 二 0,Dy(0) 一 0。 
定理 6.4.3 WA) My. geC (X,Y) k=l., g(0)=0,D¢ 
D=o., WHE X PREAMP PRA Eh PC CLOCG Xs 
4€0)—0.D4 (0) — 0, fH 75-40 FPE PERSE: 
G) dn Xo: IX, BH Co. 4. 0 B — PE SET XG) 1 =) 
FPR GEN EI F: IX 为 式 (6. 4.1) 的 一 个 解 。 
Gi) i] Y: 有 RR 一 XX 为 式 (6.4.1) 的 一 个 解 ,使 得 六 (7 C Ove 
R 则 
ILTG) = $OLYG)Vt €C R 
Al IL? : R— X, 为 式 (6. 4.5) 的 一 个 解 。 
为 了 利用 谱 理 论 ,给 出 满足 ( 豆 ) 的 更 基体 明 确 的 条 件 ,给 出 假 
É (Z): 
G) eCAX (UR. 由 有 限 个 离散 特征 值 组 成 ,每 一 个 县 有 有 限 维 
的 广 闵 特征 空间 ; 
Gi) 存在 常数 > 0,.c>0.e€ [0,1 ,使 得 对 于 一 切 oc R, 
(ol a, iwe pCA) 
C 


Ei 


| (ie 一 A} || |; =< (6.4.8) 
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| Cie — A? vt |! WYN) = Gr CG. 4. 9) 
定理 6.4.4 


dO E we lo. Uae 
dy = Ayr, + f (5. 4. 102 
2 Jl FC BC OR, Y.) 有 唯一 解 k € BCR; X 9, Hh 
def í: . 
nE = (KW) =| (S, — s) Gds 一 


[s-a — s) fGMds (6.4.1) 
这 里 


-dl bei E 
S. G = za]. (A — A.) da 
def 


C6. 4. 12) 
{Féle|t+iel.c.} 620, HE— 3E TE TEE S BM r [0.00 
—R, ,使 得 


|| K, || cocha necta Tr. V? € 10,8) 
适当 选取 了 ER]. BT LAGE Rie CO EE HH (R DEC). 以 下 举 
几 个 例子 ,验证 假设 (2 成 立 , 同 时 中 心 流 形 的 理论 结果 均 成 立 。 
GI 


考虑 抛物 型 方程 
f Ju —29'u | , N du, 
2 00 az! # EV C 


(6. 4.13) 
ult) = uim) = O.Cr,)0) € (0.7) X R 
设 gE CHRR), ALS 1, gCG v) —OClul*-E1vl.Cu vo 


(0,0)。 再 写 式 (6. 4. 13) 为 所 需要 的 算 子 形式 。 令 z= L2(0,2),X 
=H. NAO), ELAES ZA 


EN d'u — 2 
Au = qu bac (D + lju CB. 4.14) 
E 
def 
其 中 px 因 EPOD COGO xD ERI uE X, glu Du), 
SÉ DECAL I ibit ii pen 


wu glu, Du) € C^: X— Y = Hn (0,m) 
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我 们 要 证 明 A 满足 假设 (2)。 
def 
St, AMMEB LWA. £ HH fl SA —=1 — n° A 
成 二 1,2,.… 对 应 于 特征 函数 u, (e) sin ar。 正好 有 一 个 简 
单 特征 值 在 虚 轴 上 ,如 外 二 0。 其 次 令 AERCA) VE Z= L (om) u 


ef 
35 (1—A) wE X, RUA 


一 Pu + (À — lhe =v (6. 4. 152 
OG. 4. 15038 DLu FFE CO.) E TRA 18 


Dub + Qa 1) lel = IE (6. 4. 16) 


取 ASi w CRO ,考虑 式 (6. 4. 162 5] HE BRE 
Ja] Bel em o ue n le 
因此 
| Ga — AD eas S Lal !, Ve € RNO} (6. 4. 17) 
考虑 方程 
— D: + s = o, s € R (6. 4. 18) 
ikis|2-1. HERRAT a, PR Co. 4. 18) EE v € H" CO 2m 


=— DRE E— fuc HO, mn NH O d, ib lul. 
def 


= He ll moss [als == | Dia || zoo. Rue A’ (m. u€ Hi 
CO 22 , Jil C6. 4. 18588 H 
leli su l$s lol Malli 
因此 
leis fal als, loll- 6.4.19) 
FR vE L Omu CIPO, WAHO), HEIR. 4. 182 u 的 
L' 内 积 得 
Jeli +s Pe llS= leit, lait, 
由 此 推出 
Is|® lle los lelos Isl ail, fell, C5.4.20) 
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Fre 4.189 Dis 的 L^ 内 积 得 


lal; +s Ja i= lellolel (6. 4. 21) 
ES i, Jee lose Ev |, 8846.4. 200 HE om 
Wa |, =< Chulla C > o (6. 4. 22) 


oe HO, .n [Es (6. 4:211 
lali + s*[u|t s lel lel + 
|v(03 || Deo) | + |vCr2 || Ducar) | (6. 4. 23) 
4 EC? (o. ] Ro, HB OC — 1.060 MA 


20) 一 一 [ive -v + 8DiOdx 


H Eton |< C lel, BMA lvm | EC lel I g x 
(6. 4. 20) FIR C6. 4. 23) 推 出 
le]? SVC, (| De) | + |Dutrop lv |], +s db H: 
(6. 4. 24) 
为 了 估计 Du lOO Dua (z), FR (6. 4. 1800 0, 的 内 积 , 考 虑 实 部 
且 分 部 积分 得 


|Du (0) |? =— [pel De az + NEE 一 
0 a 


[pe v)u + Div) u]àz 
D 


Hx CB. 4. 20047 
[Duco) |? Css * o lli 
PE He BE S | Du Go | 估计 ,由 式 (6. 4. 24) MIR C6. 4. 2004 
læ la & Cas 2 vd, (6. 4. 25) 

Hie 33506. 4. 15) 。 取 4= & C R72, PIR. 4. 180 E RIAA 
式 (6. 4. 25548 

lG — Ay lern EC i Vu € RD 2 (6.4.26) 
最 后 ,利用 等 式 

Ge — A) — (e — A)! = (p — i) Cien — A) 1 (p — A)? 


Sil 


AE. 4. 17), 并 取 #= || ,得 
| Ge — A371 || e C|o]| +, Ye € R, |o] > 2 
(6. 4.27) 
这 就 推出 算 子 ARE) ,一 全。 
例 2 椭圆 型 方程 问题 
du du 


J'u , d'H 
| T py bue sr ay = Os 


32 
uCr,0) = u(r,m) —0, Vx € R,CG, y) € R X (0,72) 

(6. 4. 28) 
it eE CHR, BGS). gla,v.0) =OClu t+ [|]? 4 |o |25, 
Gr, v.c) 0, AE t € Ri wep tv. BAC. 4. 2894 
D 


— wa, — gCu ug; Dit) 
(6. 4. 29) 
def `, def 
则 有 ACC, HP Z =H Or) KL (0,0), X =H (0,0) 
NELO, X W007), Bit HE Cui ten) 79 (0, — vn — g Gn ous Dui) 
def 
CO: XY —H'(Oo,zO[] HiCO.n2X HiCO, m), 
对 固定 的 AEC w= G u) € Z RAE 


或 更 详细 一 点 ru = oud A 
i u, = Àu, + vis 
(6. 4.31) 
一 Din, — pot, = Àu, + t 
消去 u 得 
— D'u, — CAP + tu, = den + vs (6. 4. 32) 


如 果 这 个 方程 对 任何 YEZ AER C H'CO D NHO), 
re 300. B IE BE uc X HAG A DI DI 
HAD = (A € C| + À = m. n = 1.2.7) = 


512 


def we 
{Ag, =E v n? — x |n = 1.2.77) (6. 4. 33) 


XL rg FREE TEL A+. Wo FE pR 


sin ny 


$0» = | sët zm 1 


Ay sin ry 
Di nt ees A] A. PY AARE TE Re? = a H| 4 一 0 为 非 简单 的 ， 
FAL AY #2 06. 4. 319 Sf Co, u; = (sin nv. 0) -R A PE — REC su) —(0, 
sin ny) A, —0 RAT E (NOR XX, 

设 oto © Lm? Ge 4-100, m21, Wj Re 4_ ,=0, 1 nmn; Re Ay, 
FO n2» m , PEM- UR 


[Re A.,| Ze 8: — v (m 4-105 — e. Vn emt 1 


这 就 推出 中 心 子 空间 X. 为 2m 维 的 ,为 了 验证 A 满足 假设 (2}， 
PER] REF y d Co. 4. 180 f fli iE K Có. 4.190 (6.4. 250 ,考虑 式 
(6. 4. 201 ere, 4. 31) St Aie eC Rc! xmud-1. JH oz, 
vE L O, z). M gps Ce. 4. 322.06. 4. 20018 


Cat po ls odo — m$ Was a vule 
us = leu, ,推出 


EI 


1 2 T . 
[| e || o m Zog leel oS Torl vl 


wr 


1 


w 一 


PEN ae 


n EI 
RP C.C AERO 5 o 无关, 再 取 v — 0.0 € HG OLG 
(6. 4. 3D IB -E us, 可 得 在 H^ CO On B Re 
— Dri, + (a^ pdu, — — Deo, ënn — C6. 4. 34) 

由 式 <6. 4. 19018 

eo lh Dw + zas |] elei 

Co? — fy)? la lla Cod mi ha 
Bj u, = (ie) (ua —7) A 
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ladis la ti Lale < Ef E 
这 些 估计 连同 (iw 一 A)-! 的 线性 性 得 
| Ge — A7 an < e Vo € Ryo? 2 p, 1 
(5. 4. 35) 
Bike, v) € Y= E?CO 0 NELO. X HiGO 00, DU an —0, BL M. 


3&6. 4. 222, (6. 4. 200 Ha (6. 4. 25218 

ua SCC 一 a) Y vs Wa 

| Hi | 2 = C. Car — "mu il Ta l 1 
A u: =iwu, ,得 

Tams Clol Za: ulli SCslol 2 i vela 
(6. 4. 36) 
A-A 8 (3 2 D, M an0 € X. AK C6. 4. 3508 
| Ge 一 A) Ile S C[m[7 

EX 3& 3568. 4. 360 fü Gio A) -的 线性 性 得 


， C" 
| m 一 A): | eun =< loli Vo € Ryo zu — 1 


(8. 4. 37) 
由 此 推出 算 子 4 EB OO. 
例 3 考虑 Navier-Stokes 方程 


OV eV + vp = vAV + fix, 


YY 一 0 ren, 


Y lo = ay] a * nda = 0, (6. 4. 38) 


Arb 0 RRA RRR. LRA 3 0, Ate PRU Pl j E 
"ig Q—RuNV—VGIG2€ R',p—pG.x)€ Rv ADIT Reynolds 
RABAT RM. f. —R:,a 9 AR? Og $8 SE qu EE A 
(6.4. 38) 可 分 解 为 两 个 方程 :一 个 是 Y 的 方程 ,一 个 给 出 9p by 
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HH E. A V 决定 p CEDSUA BO. Mw T 
( 6. 4. 38 > IE iL P8 [8] ETE SPOR ABR (V oi, KR. X Q— R: KR, EG 
VO) =V (a), MV (z): NR 满足 VY .VY 一 0。 

A u= ou PER ES fi a AK LT p. ATED R 
(6. 4. 38) FUÉ EREV® Lp 93 (VO GOL pP (D, e V = Vi 
+U .p— pi? +y p st Co. 4. 38) 可 写 为 方程 组 


| aU _ AU -- y [E,U + Ña) — V 2, 


ai (6.4. 39) 
VU = 0.U lrg = 0 


其 中 
x def 
BU = (QU - IVE -E (VIP TW), 
` " C6. 4. 40) 
NW) —— (U « OU 


SWELL) FBV WEL. WASA 
f v4. Wdz + f 4C) + Wda =f JW «ndr — (6.4.41) 
A ü n 


PEHD, W -nha H*( OG BS IEW ae H^ 
Q2. 
定义 基本 空间 
ZZ (e UDIY «U = 0,U «alus = 0) 
(6. 4. 42) 
S A Z EMER. EE- I OLAN = iyl gE H! 
(2) UE TL 使 ?8 消失 ,可 得 方程 


d 
= AU + NO) (6.4. 43) 


其 中 A: DCA =X Sve Z|U€C UU len 0 ZH 
稠 定 闭 线性 算 子 ,有 
ALU Su +, BU TU = ILAU,BU sa BU 
(6. 4. 44) 
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Na» AN) (6. 4. 45) 
我 们 有 A.C (X.Z),# X b IL CH! COO 的 内 积 , 首 先 指 出 
NECS XY EPY: =(WEZ|WE HEDY }, Sobolev HA 
EHHA ME SERA APCD SCM HI nts Lin, HIER WR 
Rw UC XV: = QU, * oi, FARRER X (H 
(2°, REN € C" (OX; (AQ). 其 次 取 和 任何 YE CD 和 
Neumann 问题 


a (6. 4. 46) 


Soa V n€ Hin 
H 


W $€ MOAR. 4. 460 KH B.S W —V — vé, WS 
W-—ILV€Y, {W |,» C] V l|. 这 就 证 明了 =I COT! 
(Q) ,因此 有 N=D, NEC?CX.Y).B 
INO) Í Sculls (6. 4. 47) 
更 转 到 考 碟 算 子 A, 的 主 部 , 即 Stokes EP TC (X20, 8E 
方程 TU=g ,UEX,gEZ, 等 价 于 如 下 方程 组 ， 
AU + vée—g,v.«U-—0 
| Ulsa= 0 
MARU WE CQ X H (Q), BBG. 4. 48) 有 唯一 解 , 因 
It T RAAR AT OEZ: X), RNA 
(TU, V) = (U,TV), YUV € X (6. 4. 49) 


au, 
au.» = 一 | 也 oz lax < 0, VU € X (6.4.50 


da, 
AH T A ASEM A ATE. B T AR BJ eR A 
Xc-Z RE XB). AA 


ER "VE LC), 


(6. 4.48) 


qpRe A> WÉI 
EAL TY? ať < (6. 4.51) 
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利用 前 面 类 似 的 技巧 可 证 
Ge ROEDER 
1 TI yy 
E, Beien, |Im At 充分 大 
[Im A|* 


(6. 4. 52) 
改写 


[/;— = B, — T) !]a- T») = 
(à — OC — (a — T)? B,] 
JM CO. 4.51) AIRC. 4. 52) 推 出 A, TS FLUE CE, 


SA EE ”孤立 波 的 存在 性 和 稳定 性 


我 们 知道 , 非 线 性 发 展 方程 局 部 的 行 波 解 ,我 们 称 之 为 放 立 
波 。 所 谓 * 局 部 的 ”是 指 当空 间 变 元 |z| 一 2 时 它 急剧 地 消失 ,或 者 
说 系统 的 能 其 集中 在 某 个 有 上限 的 局 部 区 域内 。 我 们 说 一 个 孤立 波 
是 “孤立 子 ”, 是 指 这 种 惰 立 波 相 互 作 用 后 仍 保 持 它 原 来 的 形状 和 
振幅 。 一 个 非 线性 发 展 方 程 是 否 存 在 级 立波 以 及 是 否 是 真正 的 扳 
亲子 , 基 必 须 经 过 认真 的 检验 和 论证 的 。 一 般 来 说 ,对 于 一 维 空间 
情形 ,孤立 波 的 存在 性 问题 是 比较 容易 验证 的 ,因为 此 时 它 归结 为 
求 一 个 党 微分 方程 无 究 边 值 问题 的 解 的 存在 性 问题 ,我 们 利用 已 
有 方法 还 是 较 好 处 理 的 ,在 某 些 特 殊 情 况 下 ,我 们 还 可 以 解析 地 求 
出 它们 解 的 明显 表达 式 , 便 如 ;KdVW 方程 , 非 线 性 Schrodinger 方 
程 ,Sine-Gordon 方程 等 ,对 于 空间 维 数 高 于 一 维 的 情况 ,孤立 波 
的 存在 性 就 变 为 很 复 厅 的 问题 了 ,这 时 它 一 般 归 结 为 多 维 半 线性 
椭 剖 形 方程 在 无 界 区 域 解 的 存在 性 问题 ,由 于 庶 入 定理 在 无 界 区 
域 的 非 紧 性 ,我 们 利用 新 的 理论 框架 ,例如 集中 紧 致 原理 去 论证 它 
的 存在 性 ;而 划 这 种 大 立波 解 在 不 少 铺 况 下 还 不 是 唯一 的 。 对 于 孤 
立波 是否 是 一 个 孤立 子 , 也 是 逢 要 从 理论 上 或 从 数值 模拟 上 进行 
验证 的 ,其 中 一 个 很 重要 的 因素 是 要 考虑 土 述 孤 立波 是 否 是 “ 稳 
XE "B9 ,我们 知道 孤立 子 当 二 <c 是 稳定 的 ,是 从 不 消失 的 。 对 于 不 
稳定 的 行 波 解 , 它 将 如 何 发 展 ? 瞬时 消失 或 去 塌 (Collabse) 或 破裂 
(Blow up) ,或 趋 于 具 奇 性 的 自 型 解 ,也 是 人 们 所 关心 的 。 

孤立 波 的 稳定 作 是 可 从 不 同方 面 来 进行 考察 的 .有 许多 不 同 
形式 和 内 容 的 “稳定 性 "定义 。 一般 来 说 ,可 分 为 两 类 ,一 类 是 线性 
稳定 性 , 即 通 过 孤立 波 解 附近 的 小 扰动 得 到 线性 化 方程 ,考察 它 的 
Lyapunov 稳定 性 ; 另 一 闫 是 非 线 性 稳定 性 , 即 考察 在 某 种 泛 消 下 
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孤立 波 解 的 稳定 性 ,例如 这 种 行 波 解 是 埋 达 到 系统 量 的 最 小 值 等 。 
最 近 还 提出 一 类 更 弱 的 稳定 性 , 即 依 轨 道 的 稳定 性 ,以 及 更 强 的 稳 
定性 ,一 时 的 渐 近 稳定 性 和 指数 稳定 性 等 。 

Mote ER MWR B) $ SE FPE CRASS RHA. 
Strauss W , Weinstein M,Bona J L 等 对 于 许多 非 组 性 发 展 方程 阪 
立波 的 稳定 性 与 不 稳定 性 进行 深入 的 研究 ,得 到 了 丰富 的 结果 , 见 
文献 [174 一 179]。 特 别 Grillakis M 等 在 文献 [174,175] 中 进行 了 
埋 论 的 总 结 , 握 出 了 抽象 丽 又 具体 的 Hamilton 系统 的 轨道 稳定 性 
理论 ,最 近 ,Weinstein 又 进一步 研究 了 KdV. BBM 等 方程 孤立 波 
芍 淅 近 稳 定性 ,并 把 抛物 形 方程 常用 的 Evans 函数 方法 应 用 进 
来 ,得 到 细致 深入 的 结果 。 关 于 高 维 孤 立波 的 存在 性 和 稳定 性 ,最 
近 也 取得 实质 性 的 进展 。Saut J 等 对 KP 方程 .DS 方程 等 均 得 到 
很 好 的 结果 , 见 文献 [180 一 183,186,187?], 我 们 对 于 一 维基 导数 的 
非 线 性 Schrodinger 方程 ,LS 方程 组 以 及 KAV 方程 组 等 的 孤立 波 
的 轨道 稳定 性 也 进行 了 研究 , 详 见 文 献 [184,141], 对 于 二 维 非 线 
性 Schrodinger-KP $8 4 Zr f8 3 sr QE Br de FE X 48 ar qn zb n Sk 
果 , 见 文献 [L185j。 


7.1 dul S ETE 


考虑 如 下 的 具 Hamilton 形式 的 发 展 方程 
a = JE (u(t ut} C X (7. 1. 2 


Api E APE CREE) RRR T RREA 
的 Fréchet 535r. Ub X 4 Hilbert ia], SR C, 20, X" 为 它 
的 对 全 空间 ,存在 一 个 自然 的 同 构 TX X" GE UN 
lu.) = (u,v) 
ARC +, ORR X #l X HA. RE HART X * SH 
站 ,具有 稠 的 定义 域 A()CX'。 设 J/ 为 反对 称 的 , 即 
(Juv) 一 一 《ED u,v € DG») (7.1.2) 
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7 是 满 射 的 (7.1.3) 
dE ESX—R AC BCH ERA E GO so APE: 
XX WSR EI Dw), W T AEX ERR EE 
BAT AKT ABR X-XWER MA | T (s)z | = 
lle | ERS. Së E T'(s)T'(ry= T ister). rER, Z 
7"《0) 为 无 究 可 生成 子 ,一 个 从 义 BX DAT. TEREA. 
FARC G ORAHE. HAT 的 本 性 共 斩 的 定义 ,有 
了 fs 一 条 ( 一 SGE 良 
EET GAX X", 


WET rien, BIS 
ET is hO = E(u),.s € Row € X C7. 1. 4) 
式 《7.1.4) 对 微分 ,可 得 
TOODET Gyu) = EI Gu) (7.1. 5) 
再 微分 一 次 得 
T G)E"(T Gu) = E" Cu) (7.1. 6) 


XC. 1. XJ s Æ s—0 人 微分 ,得 
CE’ (Qu), T' (Ou) = 0, u € DOT! (00) (7.1.7) 
ix J sm T u) sd. Bl 
TGM = JT*(—s) C7. 1. 8) 
D SESRUDEGXSTGNTCG)—J,m JITG)—TGOI. 特别 由 
XC. 1. SHE TCD) DEN, ÉRE, C7. 1.8034 s TE 
5—0 处 微分 RES T" (OJ = —J CE! COO Bp JT (oo = a 
(OJ =U T ON, AT BAA. 
存在 一 个 线性 有 界 算 子 BX — X^ ,使 得 B= B 
和 算 子 JB ETO) 的 一 个 扩张 (7.1.9) 
现 定 义 男 一 个 泛 函 QR:X 一 RR 


Qiu) = Tuan (7.1.10) 


§20 


HK C. 199,0. 1. LOREM QE T PERE. 


QUUD GO) = ai, s € R.z € X (7.1. 112 


HE D. € OCT’ CO) MM Te uE OCT COSYXLDOJBD. B. 
LQT Ow) = RT sad TO OOT (sya) 


(BT (s)u, J BT (u) = 0 
微分 式 57.1. 10M. 1. 1D. HI 8 Q GO = Bu Q u) = B, 
We X, DA, P 
fa) Tis)" QUT Gu) = Q' Cu) 
(b) T'(syBT(s) = B 


. (7.1. 12) 
(c) BT'CO) —— T05 
(do) B[D(T'(0)] Dron? 
我 们 研究 的 发 展 方程 为 
du 


Gp = JE EUO, u € X 


C7. 1. 12a) 
ER E 3 Q TEWLO.1.12) FBR E ESE nu. FXE 
dE(u) 


dr 7 E (a) SE) = (E'(u),JE'(u)y = 0 
GE iO Geh, Kai = (Bu, E (a> =— wu Busu,E'(u»» = 
— 9" Coin, E (a> = 0 
EX 7.1.1. dro 1. 1220 f£ BE [8] EX [8] com. BRS 
PAR C C( Z X) AG 
Sule) = (E(u), — Fe, 
u € DCF) Vg € D(J) C X° (7.1.13) 
假设 7.1.1 


解 的 在 在 性 :Yuo€ X ff fE o> 0. LECCE 
Hs Ñ o || Se AER LP — [0.509278 (7.1. 1220 RE ue E 
得 


(12 u (0) —u,; 


(2) EQu G0) = EG Qu — Qe) (€ Z 
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注意 到 GO 3E C7. 1. 1220 ELE MY T GO CO uL JE" GE 
CR, HI E. BS CT. 1. DHUR 1. DA 

UE! CC G)u G0) Je) = (EI GOD It sd) = 

CE! Latein, JT (040. =— JE Qu GOD T" (s) = 


d "A d on 
— d; AO (s)di) 一 一 ded OG.» 


vé € DW) 
EX 7.1.2 
“有 界 态 "意味 着 发 展 方 程 特殊 形式 的 解 
ut) = T(wt)d, e € RC X (T. 1. 14) 
Au BAC DUT IO) 满足 “定常 ?方程 
E'($)— wh Ch) (7. 1. 15) 
则 TCon$ NAA. BSL, Bax C. 1.90.07. 1. 12) 80 C7. 1. 142 
# 


LT ys = Wt" (T Ng = aJ BT (wt) ¢ = 


ex T * (— oO (d) = JT' (— wt E (8) = JE CT (wt) 
pig 7.1.2 基态 的 存在 : 
存在 o «Las 和 一 个 映照 
(a) wh) X, € Cw € Qu m) 
JO) Präis o GO 
(c) é, € D(T'(0)2) N DOLT (0)*) 
(d) T'(0$,0 
EM 7.1.3 


dai = E(é,) 一 wo.) (7. 1. 16) 

和 算 子 D, RK 
H. = E"($,) — eQ"($,) (7. 1.17) 
WAH. WALMART HI =H SRR I HEX EJER 
Bathe. He) = GIu v?) = Glu,u = Huse), II. 
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的 谱 由 那些 实 4 组 成 ,使 得 A al RE SR BOR A— 0 Jë 
T 五。 的 谱 , 事 实 上 ,从 式 (7.1.5)、(7. 1. 12a) 和 和 式 (7.1.15) 有 
ECTE ga) — wi CTh = 
T'C—- DLE (4. 一 Cg = 0 
Xd s 微分 在 ;二 0 处 ,有 
HAC" C04) = 0 C7. 1. 18) 
国 此 7" COO, DOE E FP GE O 的 特征 向 量 ， 

TEM 7.1.4. BRAT Go, cC RH EE TB SE P DR XI — H 
e> FE 670, FLA hi F TE ER IR Lu — 4. | be QAR 
(7. 1. 122) R, uO) =u TELO 2) E B ë , B| u GO BEE SE RE 36 88 al 
Ocreoo,.H 

Sup inf ll ez) — TCGO£,] «e 


否则 , 则 称 各 轨道 是 不 稳定 的 。 

定理 7.1.1 假设 7.1.1 和 ?7.1.2 满 足 , 如 果 算 子 五 .具有 
由 区 (0)5 所 张 成 的 核 空间 , 它 的 其 余 的 谱 是 正 的 ,而 且 是 有 界 
的 ,远离 于 0,; 则 欠 , 所 道 是 稳定 的 。 

假设 7.1.3 对 于 每 一 个 we Gao). H. IL — fn B t 
单 特征 秆 , 且 它 的 核 空 间 由 7" (0)5 张 成 , 它 的 其 余 谱 是正 的 ,有 
AM METAT. 

定理 7.1.2 (Bi 7.1.1 ~7.1. 3 IRSE HE eoi aoc, DIO] Á, 
9 iB Té £a x B0 4AM 4 AR q(t，) 在 的 一 个 邻 城 是 凸 的 。 

定理 7.13 RUE 7.1.1— 7.1. 3. 成 立 ; 设 oe me t, B. 
#"(e)5>=0, Win FFE SEDED: 

(1) d"”(e)2>-0; 

(2) 如 (8.2, y? D, DU] (Hays y D0; 

(3) Ete fe u= 4. BURN. Mu E é. l0 — AS 3838. O(a) = 
Q5; 

(4) $8。 轨道 是 稳定 的 。 

我 们 将 在 下 面 科 用 一 系列 引 理 来 证 明定 理 7.1.1 3E 38 


7.1. 3, 
我 们 注意 到 如 a" (ce 2-0, Ri] H. 至少 存 在 其 个 负 谱 ,事实 上 ， 
微分 57. 1.16) 得 


HP, Qao. DÉI (7.1619) 

微分 式 (7.1.15) 两 次 ,得 
d'Gei QD (7. 1. 20) 
A") — — (QB) 18) VIE 0.1.2D 


因此 ,如 a" Co) 7-0 B] EH! 2. 2 <0, 

Re BSI BEE. Ay Hit. atb, j aig Ad. 
HIS H 3$ — PRAT GO ¢| cu} MS BR. REA ON PF, 
定义 为 : 

U,— (€ X int Ia — T6293 || sei 

dE 7.1.1 (Brit 7.1. 2 MR 7.1. 8 Rae. WI COT GO4— 
$ XI 220 BE GIT (Cs, bod 推出 s—0, 

证 明 BE $ BU ER L— E— oQ RED inu Ms 
界 点 , 则 有 

O = ftw) = Wt — $+ OC || z — Alz 
(OBI H-LD ,因此 临界 点 集合 是 局 部 地 同 构 于 17 的 零 空间 。 现 $ 
是 一 个 临界 点 ,由 式 (7.1.17a}) 可 知 , 对 每 个 ST GOS t E — ds 
界 点 。 因 此 存在 #$ 的 一 个 分 域 NN 和 92-0, [E14 
fe € poco = Tog] rica} 

FLEE AR RR ae FE Xe — PP 5,1290. 7,04€ N. MEn RAT 
已 证 存在 p. 10 T G0 $— T rd. FE T G,—r0$—4, 3X ERE 
人 成 立 。 

引 理 7.1.2 设 假 设 7.1.2 和 假设 7.1.3 成 立 , 则 存在 eo 
和 一 个 上 映照 :7 一 RCR 周期 ,如 加 道 是 周期 的 ) ,使 得 对 
Vu € U, Vc R E 

G H TGGOu-—42l s || Te? |] ; 
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Gi) (T OGGODu T" (0042-0; 
(ii) ys (TO 一 sw) 一 + ,如 轨道 是 周期 的 ,为 mod( 周 期); 
Civ) si GO —IT (sa T COR CE! (O'S, Ts Cad e)s 
(v) s ABA J DGD,Js A C RARU eX, 
E EX SOW pls) = || T G2s—9 :的 极 小 值 ,x 接近 
于 上 的 轨道 ,计算 可 得 
p G) = 200 (due — PTT (sa) = 207 Gu T! (0095, 
p'G) —— ATOT Gyu T (098) = 2CT Gu, T (O'S) 
X u—4,5—0 R o (0)—0.0(0—2] T'CO$ | 220, H BERE 
TE SE 3E FT MI. fe XE — PSE $ ATER V A T E s= 0 HK [Bl 
I. C^ 映照 ;VT 使 得 方程 p(s) —0 具有 了 唯一 解 ss (ue Cl, 
Vu € V. AW Pe RE u € V GODS pts) 在 TT 上 的 唯一 极 小 值 .由 
引 理 7. 1.1 可 知 ， 对 9>>0 (如 轨道 为 周期 ONES USAID, Wë 
fk 9000720 dE £3 HO H T 60$ —9 || KPC. BW] [s | «o CHa BJ Hl 
时 ,s 位 于 数 倍 周期 的 之 中 ), 周 期 轨道 时 ,选取 8 小 于 方 同期 , 先 
RR I=(—6.0),V—={v: | vg | «2€2/3). 如 wEV,sER，, 
(Tease < | TosCaddu—e? ||. U 
| 762$ Al] = || Toe — é || + | Too@ —H| < 
2|s-$l < (ë) 
因此 > 一 5(x) ,在 周期 轨道 时 , 理 加 上 周期 的 苦于 倍 。 这 就 证 明了 
GR GDEK, Æ V 中 为 证 上 iii) ,注意 到 
| Pst) — r)é — # || S| TGOou — é || + 
| TGGOO — Pl + legl, 

T Pree Vee V,MJ sC) —r€ I(mod( Ej Bo. dm At, 
sCGOu2— sGO —r(inod (周期 ))。 AIE Gv), I s € X MPs 
CU GOD we T" (0090 + 

GG GO wo CP" COT GOOD TICO = 0 
B] 2*(0) 对 于 内 积 为 反对 称 的 ,由 上 式 可 得 
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(TC stad T'O pw) 
CT" CCY ST CC) ed 
ix ak ME Cw). MERA e 微分 一 次 ,日 设 4€ DO" CODD f) 
DCT! (022 Mj Cv 成立。 Eis FRAT AE ER E s GO BOXE SLICE] u < 
,其 中 e—302/3,38 32 E W || — T GO l| Ses € R, 我们 定 

X 


del Cu) tuu = 


Ve € X 


sCu) S DG So) 3 — Sy 
i 4E MEAs, 的 选取 无 关 的 。 这 是 因为 如 果 | uT) || < 
AM |a T (sé || <e WM TC—sOu 和 TC( 一 sju€EV。 因 Gii) 已 证 在 
7 中 ,有 
sCPG, — s) (— 8222 = sCFC— $02) — (so — 51) 
如 是 周期 轨道 , 则 如 上 周期 的 倍数 ,>=% 一 2。 因 此 
sT C- s Ju) — s, SI Uz spu) 一 s (R / 周期 ) 
Ath soe X 4E— B] «CU. RAEE ~G), 
Trond ER HRS. SO x— x. 2g OE 


EX = — RIK. | Xo = 1 (7. 1.22) 
4 P= P. H BJ Eze s= [d] , 则 存在 => 0. fi 18 
Hp, p oN ppl,pEP (7.1.23) 


EE 71.4 Ed wd ON ROA o = (T'(0)é,y)= 

0,y==0 则 
(Ia, y) > 0 

WEB] WAC 1. 21) AC AY sp0, IE WEAR # = art 
IT (OH ës, p € P. MI ati Hpo p 0, E y€ X,W E 
QQ' GD 42 =0 FCT Og a= D, ^ft 

y—atctppcP 
由 式 (7. 1.1994 
0 = (HP ai — — aad? + GH gp, b) 

因此 


&26 


Hippy 
(Ay yy) =— a Ñ + Ol pp a azar p SP PSY 


UI Pos ba? 
. (aa Ai y2 
a: A 一 


are o 
推论 7. 1. 1 


Gy y> Z C || Hy |? 


HP C>0.0 ALT’ (0)¢)+ LM BARE. 
定理 7.1.5 


如 d" (9270, ETE C>0,e>0, 使 得 
EGO — ECGD SC || Tisu — é || 2, 


u € U,, QGO = ACP) 
证 明 $ gR H), AR 


T(sGO)u — $ = aq + y 
HAC. ga HER, MJ 


QU = Qiu) = AT GOODu) = Cd) + 


LTG uu — $) + OC TGC) — 4 | 2) = 
QAN +a lal? +00 | Tose de — $4» 


因此 oO || TGGDu—$] 720. LOO EGO — «Qo. B 
Taylor Æ JF 18. 


La) = L(T(s(u)yu) = ECO) + (E03 wd + 
1 


> 0v) + ef || v || 2) 
FP o= T(s(u))u —éó=agq-+ y, AQ) —QGD.L/G0 —0 和 
L'($) — H , W| A 


Elu) — Et) = Fito) + of | vl] = 
l 


z H yy? + OQ) + OCallv || D +e || el 2) = 
1 


9 4H»? + of hal’ 
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B o= Le, wies ¿@' Léi, y> A 
Cy, T' (004) = (Tsuda — $ — ag, T' (0090 — 0 
二 此 ,由 推论 7.1.1148 


EGO — Erën Z2 i Hy? + of fief 


Se, lb vlt v—aelzlivht—iallel siet? 
OQ Civ [| 2. Aiba bes [u Ú aT 


EG) — EG) & $e EXE 


de 7.1.5 证 毕 。 

定理 7.1.6 设 假 设 7.1.1,7.1.2,7.1.3 成 立 ,d"(w) 770, 
Daag ben, 

证 明 用 反 证 法 .如 果 不 稳 定 , 山 存在 一 个 初 值 序列 a. C0) 4 
3>0, 使 得 

inf |] 4,00) frei — 0, fEsup inf || e, CO — Ts rg | e? 
其 中 aO AOA a. CO BE. HOUSE c BE EE YE ,能 选取 六, 使 得 
inf la. — Tid} = ó (7.1. 24) 

Stu, HELO IRE. BI 7.1.1. 

E(u,G,)) = Et(u,(0)) + ECA), 

Q(u,(t,)) = Qu, (099 — QC) 
AREF o E18 Q Ce.) QD «|o, —1, D | 0. AE ER 
TE, ECO JES). SEL 6 充分 小 ,应 用 定理 ?.1.5 18 

O«-E(v,) — EGD ec || Tis, Dv, — $1? = 
€l v, — TC s€v,))¢ ]| 2 
BIG Tus ST Os n EC ^0 EI C1. 2202F JR. 
现 考 虚 轨道 的 不 稳定 性 。 
定理 717 fil a" Cen «0 DU 
MORA HR OG) —QGD E GOTE e= HRB EIER 
(2.4648 y € DIT (0)*), HIB CHy y AR (40 ah 0, 
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证 明 ”利用 式 (7. 1.222 9035 C7. 1. 230 7$ IE do N TEXTE o, q 
G0 —QGgs Let, Al zÑ C7. 1. 218. 
S (0.6) = (Q' GO o = — d'Gn <0 
存在 定理 ,存在 性 函数 OGD) ,使 得 CO =o 和 和 
fos: + 5X0 = QE) (7.1.23) 
fE Lage) SE GO —0QQGO TE. u= bo EEE 
Lalha + 520 = Lago) + s(h' ala) Xa? + 


A S Gi Nas Xa) + ots?) 


对 Q= Ota, ap 5j kb 
Ethos + osXa) 一 QC.) = diis) + 


TS aux) + ots?) (7. 1. 26) 


Fi d" (o) «0, M Hy ECT. 1. 1600385 (7. 1. 20 
d(f2) < d(w) + (2 — o»d' (v) = E($,» QR) ,nN BR o 
进一步 ,由 对 Oo 


UL X2 « È (Haka < 00 GE e 
联合 式 (7. 1. 26) Taylor 展开 有 
Egi + sx. < EC) 十 CHL YO + ols?) 
令 
= (dg 
= = ds Qu) 十 SKa) limo 


HAC 1. 25). Q r) = 0, dE — F, E Cno DEET E 
s=0 #k ZE k ,因此 


d: 
(Haziz) = Al, o Elhan + sXe) < FH sts < 0 
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这 就 证 明了 (1) ,为 证 (2), 除 去 z RAT OT (QOO — D. Bl D E X 
He fT Ov dE X RE ER T. RAAT 
(I — TOY = foi e+ HU) |+ zz lle]? 
v € DECOY) 


因此 
&£ — (I T'O U7Q'G € DO" (0°), 

QB) EY = Q IQ (GO. LI To III én > 0 
beet ZCX.QQOO D —0. ls <0, HER TC DT O, AE 
得 中 x 一 z || <<, WS 

(Q (4,9 o> 
YE QD. 
A (Q' (6) .y =O. || y—z || —OCO. Me Ha), M Ha, p<, 
这 就 完成 了 证 明 。 
引 理 7.13 He EDD EC RB AUR, EB 
Ci) ACT (sd S AKu); 
Gi) [A GO fX JC DID; 
Gi) JA (9) — — y y 为 定理 7.1.7 所 给 定 ; 
Civ (GY Cad FA Ge) — 0, Vu €C U,, sER; 
(v) FATEC'.U — X, 

证 明 y 为 定理 7.1.7 所 给 定 。 令 y€ DGD ym y,s(u)2895l 

理 7.1.1 所 给 定 ， 定 区 


Ata) =— GT (siu) uy (7.1.27) 
不 变性 (iD 是 清楚 满足 的 。 对 式 57.1,27) 求 导 得 
Ale) — — T'" GGODy — GST GGOOT' (IOS' (u) 
(7. 1. 28) 


BO. 1.79.07. 1. 28 f BR DW). Bii 2. IT' (009 
€ DUO, B3xX C. 1. 890 PTC—)T' COPE DG), 3| 7.1. 16:0. 
S5GOCDGO, 因此 A GOED), S u—4. Wil 

ANCA — — y — Gy, T' COO ($) 
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HR CT. 1. 90 RIS CT. 1.21) 有 
GT O08) = GJ B6 —— Gd, y) = 
— (6 (6) ah = Ü 
因此 A'(Go—— y. BR MOET EDT CONU.. 


0 = ACT (su) = (AG). T Oh) = 


CA' Cee) ,JQ' Ce) = CN ed AQ 
取 一 下 极限 , 则 对 一 切 w EU 成 立 。 为 证 (Crv), 了 作用 于 式 
《7.1.28) ,再 求 导 一 次 ,为 验证 这 个 过 程 的 合理 性 ,三 (0) 了 = 一 
JT' (0)* 具 有 相同 的 定义 域 ,jy 一 yE DOY), BIL y € DOIT' 
(000, 30 J ERIT SEC. 1. 28 BEBE AE AJLA. BIR IT (s 
Cu)» y 是 可 微 的 ,这 是 因为 yEDOTYC60)"), 因 ve DT (007?) 
Ay. Ts (eT C0)w) 是 可 微 的 ,最 后 一 项 由 引 理 7.1.2 Al. 
Js Guo EE B] RBS. 
EX 715 解 微 分 方程 


dz , 
di =— JA’ (uy (7.1.29) 


AM 400 —v€U., EHE u= RO, w), E #E 3 4 RM | ¿| = 
AW ETE. Ef A 
TORGA, v) = R,T Gov) (7.1. 302 


SACRA) = QU). —JA' G0» —0 (7.1. 33) 


dR((A, r 
a É) a (4) = y (7.1. 32) 


引 理 7.1.4 Ce 
Ai(v € U.,Q (o) = Q(GD! +R 
使 得 
E(RCACe) 200 > ECO), Vo € U, (7.1.33) 
其 中 总 人 一 外 人 的 EITO SER}, 
证 明 < OL—E—eQ.M GO —T sa) ,我 们 有 LOM G00— 
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LO. h Taylor BH 
Li) = LB) + lano — 4). 


MG — $9 + o( || MG — $1417? (7. 1. 34) 
M(u)— EZF T' CO, PI a= AGO HAE 

FA, = (MURCIA 20) — 94,30 = 0 (7. 1. 35) 
的 唯一 和 解 , 其 中 XxX 为 在 的 负 特 征 向 量 ,事实 上 ,7(0, 力 一 (MM() 一 
$.X)=0 


Le, p) = (M ($) Reo, pO = Dy = 


Cv 20 + CP Q0 $30 G' (0 30 = y = 0, 
QHy,y) «0 
H ES PEE TETE SE A= AGO KE v— 9 I AE STE YE ER. 
FAT YW) = (MCT OORA, w) — $30 = fA») 
PEE A ERE DAC, en, 
u— ROS v)— RGO(GO wIRARC. 1.32 ,MGO-—4 ffl TOO) 
HEX. HE. 1. 23949 


La) LG) 十 上 zll MG) — é | 2 + o( || Mio — % || 25 


因此 DLs). A QGO —QG02QOGD, RA EGO) SE), & 
Aimy MGd=¢H Ri. AE u 在 上 加 道中, 也 是 。 
引 理 7.1.5 RS VEU,.O@I=OP wR Td ERLA 


Elp) < Eiv) + AQOPG) (7. 1. 36) 
其 中 
Pilu) = (E (a0, — JA' Cu) (7. 1. 37) 
证 骨 注意 到 
d N du 
dà is ECGRG 7) = GE œ), T bes = Po), 
d? du de 


igE GU SD ose, = H pgp T UU DELI = 
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Ivey) < D 
二 此 wv 在 #5 的 邻 域内 二 阶 导数 为 负 , 对 4 作 Taylor 展开 得 
EQU(A 20) e EGO 十 AP(v) ,对 小 的 À, 
联合 这 个 不 等 式 和 式 (?. 1. 33) 得 
E(D < EGUAQGO 200 Ele) + ADP o) 

2]3:87.1.6 PEC HH di (—ë,2)—=U, (HE YOO — 9, 
gO—y.QIGD—QGDO.POUGOME :—0 Aib BE EFS. EGS) 
在 s==0 处 具有 一 个 严格 的 局 部 极 大 值 . 

证 明 Aly E — THE, AE EE fv (OG) =O A. 
fri IE A Bh 20 Bi A f > 相 切 。 我 们 必须 证 明 已 沿 着 
AWA. Biz CT. 1. 152 


à A EGD ha = LO) Loo = (GLO yo = 0, 
A 
m EPO = CED yd + DuC» = 


DH EGE s=0 RE A Je BAR A, dc 1.36) 
0 < EA) — EGD < AGS) Ps) ADA s 
(7. 1. 38) 
TR GREP Ñ ARB). Bd (0 — yT Og, 充分 证 明 
ACG) s= ORE TES, EAE E AS) RR E BE (7.1. 35) 得 
JR dA , AR dg 


CM CR Atten, 6001 3 ds + ES ds)? "2x 
如 s=0, HU 
JOO) = h AOD = AG? = 0, 
ARC) p egy LL ROD 
— X» ^ = BPO = Derek 
AE 


(M! Oty Flee 十 yj 一 0 


$33 


H TF 
CM BY NX) = (L SOT GOD800 = ru > 0 
因此 


Tago) |= L =~ 140 (7. 1.39) 


51 7.1.7. i X MW AWTS Banech 空间 , 且 W Se 
ACPOX'.u€CCGA,XOf]C CE WB Z AR 的 一 个 开 区 
ll, ASCX, ROLA €CCCOX,WO, A- ucc), H 

dAGG) _ 
dt 


(SE o LAC Gi C (7. 1. 402 


HEAR 因 WC X .W# H XCX** CW, «07.1. 40138 m 3 
ACS ETE WW ZEIT. 首先 截 断 和 磨 光 时 间 变 元 。 今 ECD 
CR ) 为 正 函数 , 且 | aya 1.6 e c Go LLES t. S 

uf) = freca 一 r))£ (rye (r)dr (7. 1. 41) 


则 ¿€ C' CF; X) su eu, fE CCF X) Bou om ECCS SW) 
中 , 现 
d A GG) = Cd C0) Ale KE (7.1.42) 
dt dt ^ 
EPEE X IX" SAA C CCOX.W) ax F BOSE, BR 
W'$nWzjB. 3 noB] A’ e w+ Al *u€CGPAIWO.A * u,— 
A rucc), BERRAR SN C. 1.40), 

定理 7.1.8 MR d" (0-0, $ il RD EGER. 

证 明 J: DG CX +X ARREB T S W —DCGO Rf El 
模 , elis ll vil*- | Jo) *. Ww 是 一 个 Hijbert BW 
X,J* X" — W" BRB. dixe 31C7.1.132. RE I fg 
z€ (Z, X )W& JE 


d icy = (EI ten, — Jó) = J'E elt), 


vo c W 
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因此 vc SM, B 
T =o SE ult), 2 € Z (7. 1. 43) 


BRIA AE e Al p= 9... BERRE € QU) ttal 7.1. 5 得 
UR. WE us VOOR EFI 7.1.6 中 ,因此 a, RRS. 
Qud SQ) E D (ECB), P Ga OCP Ga) «0 同样 可 证 )。 按 照 
(UE 7.1. 1 ELE — P EX FR] LO 60 AR CT. 1. 432 Ae CO 
u(O)-—u,. H 

Iua = Qe) = QA) Eu) = Ela) ECD 

(7. 1. 44) 
国 to DUREE a, us d See RB < 能 延 拓 为 一 个 在 一 切 时 间 
st 满足 式 47.1.43? 的 整体 解 ,或 者 它 在 有 限时 间 了 发 生 破 
裂 :一 了 ,xi 一 co 后 面 一 种 情况 ,我 们 确认 为 不 稳定 性 。 我 们 现 
讨论 前 面 的 情况 。 

TEE EC E [0,50 8 CO € U, RTM AS ER 7.1.5 和 式 
(7. 1. 44) n] $ 

0 < EC) — Ea) = ECS) — EQuGO) < AQ GOD PG) 
因此 Pte) 270 Re iR 24b Ri AGeGOO SCIL. At 

PQu (G2) 2» Ep) — E Cu) = & > 0 (7. 1. 45) 
由 引 理 7.1.2.4 + a 是 可 微 的 , 且 
£ AG» = (Arte)? = — J* E Cu), A' (nx) = 
(E (Cu), — JA'Gu)> = PG > ea t € [0,4) 
然而 
JACEE sz yt Cl Pll 十 sp 和 

因此 


2] lx: C| él + 
E($) 一 Elu) 


于 是 解 在 有 限时 间 存 在 ,轨道 是 不 稳定 的 。 定 理 7.1.7 证 毕 。 


fox 
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以 下 研究 do) 更 一 般 的 情况 。 

推论 7.1.2 RIE 7.1.1-—7.1.3 Rd * OE o B 
— FP SER E rh B , WA 轨道 是 不 稳定 的 。 

证 明 令 S= {o| aaua spu Eh E ie). BH ZË và, 
是 连续 的 。 从 稳定 性 的 定义 可 知 ,集合 5 BIN. @ R— (olas 
oan dC * Ew SRE). BRR EAS. MR C+ OE 
co 的 邻 域 不 是 是 的 ; 则 总 及 ,因此 存在 一 个 序列 由 一 ,使 得 a" 
(o,)<0, FAH 7.1. 8i, & S, N wo S, 

TERE 7.1.9 FASE @ FR dw) — 0L BI Cy, ai 0, Vy € X, 
使 得 y 40,8 y EX PERF Hp MBI LOS). A T (0) 的 
每 一 个 。 

TERA 255 (7. 1. 90 40 B 7. 1. 2,4 Bé — T (040, H sÉ 
(C19) H£ =Q (H= B0, E cr 1. 20 OH. 


pO =d"(o) 一 0, 这 推出 #8 必须 具有 非 平 凡 分 量 X* 和 了 ,于 是 可 得 
谱 分 解 


$ = aX + &T'(OD$ + p, (€C P) (7.1.46) 
其 中 a0, p0, H 
Q'(6) = Ad = a,Hy + Hp, (7. 1. 47) 
重复 定理 7.1.4 的 证 明 . 8D y IE3E-T 17 Q' GO RI T7 COD 9 Dll] Lu, 
yo 20. SR (Ay 32 —0, M SE PB 7. 1.4 的 证 明 中 ,有 Schwarz 等 式 
GIp.p SA psp) H pipo) 
其 中 y 具有 谱 分解 y= 二 aX 十 p,pEP, 因此 pp 和 和 p 是 线性 相关 的 ， 
于 是 
y = aX + aepo (7. 1. 48) 
其 中 ave 为 常数 。 我 们 要 证 明 : 如 果 y ESF P$ a—c—0. Bj 
ES Dy) = GHXY + EECH + epo, 
O = (9,35) = Cent + posaX + c£) 
TE ac 满足 线性 方程 组 ,具有 和 矩 阵 
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KAAL Ai pos Pols 
\ ay | Po ll? 
xk PE Je dE 8389 ARF YO Ap po RARE. DIG 
ag—c—D, 
FEI 7.1.3. edo) —0, WIR c 充分 接近 于 o, HJ E. y 
OIESE Y PC Q'OLO p A T' C009, WU] Cay yo, 
证 明 ”由 对 变 元 的 连续 性 推 得 。 
定理 7.1.10 iE" fo) 一 0。 其 中 EHER RERA o 
一 个 开 区 间 上 din, Wës 20. f£ dB. ECu) > ECID NH CU, 
QI =O) use TGD0$. 5€ R. 
TEAR  id$—34.. ASE ee EX 
y = TO — és — al QI (dQ) (7.1.49) 
我 们 要 求 选取 三 个 参数 ,0 和 a KM « By EZTA 
量 了 (02 多 ea 和 产生 7。 这 是 可 以 做 到 的 ,因为 而 的 某 个 部 
域内 ,由 隐 函 数 定理 提供 的 3x3 行 列 式 不 为 零 . 事 室 上 ,首先 注意 
到 当 s= 二 0 二 w,a 二 0 时 ,有 y= 二 a 一 和 三 个 正 交 条 性 
Q— Cy COS. = Gy, = Cy DIO (OK. 1. So) 
Et y HAC. 1. 4025 RFs. Me 的 兰 个 数量 方程 , 计 
BE s=0,.Q=0,2=0,4=¢,=¢,Jacobi 为 


| T” Co) | 0 — iQ (4), T' (OF) 
= 0 
(T' C009. 9) 一 [417 — (Q'($).9) 
= D 
QA. TOs — (QQ'GD oa? 
=0 =0 


iXkdÉ— T UB EBE, jx zk um EE, AM AIRE, 2. 
Isi + |Q— e| 4+ ja’ =OC |e — é, IO = OC ]] y || J, — $. 
(7.1. 51) 
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& v—UT)u d Taylor 展开 得 到 
QD) = QG) = QUA.) + OQ' Ga) v — $9) + 
OC ll v — ba |] 5 = QOO + (Q'(OLO 980 CD — a0 + 
OC — a)? + OQ'CGRD y + al QQ ($n)? + 
OC || » — ga || 7) = OCA.) + OCCGCQ — «55 + 
al Q's.) |]? + OCH we g || 2) 
Bs qQGo-QGO. B. Q' (G0, d dt tH 
la| = Ott — «Y + hv éa |) OCH vl? 
(7. 1. 52) 
Xp EGO —0QGO f£ v= do RAPER HE ESI] E' (452 RA Cha) = 0 
H E'($:0 — OQ" C$) — Ha FE 
Eta) — QQ(u) = E) — AQ) = d((2) 十 


(Hate — $9) — d aile és || 2) 


将 u — 45— yd-aI7Q' Go RRA Ex mo 
dcm + + (Hayy? + Ola ll y l2 + OCaD + oCl v — ée"? 


由 式 (7. 1. 52) ,所 有 误差 项 可 写 为 ol || y ll. AC. 1. 50) 推 论 
7.1.3 WH FEBRE JE m e Te et 
Ea) — DQ (u) Z d(Q + ó || y |? + OCIL y |) 

H yO EGU QQ (a> 400). AI ue T GO. WER. XX 
RAVE UL uz T do. WER. AIK y=0. TE 

EG) — QQGO > dC) Z d (o) + d! Go) (Q — e) = 

EC) 一 eQG). — QGRO (0 — e) = Elg.) — AQ.) 
因 QGO-—QGO, 由 此 推出 EG) > EG, 

现 来 证 明定 理 7. 1. 1 和 定理 7. 1. 2. E ERE 38 7.1. 2,24 dS 
ENAM d" 0 pp" 2 和 定理 7.1.5 RARE. ER 
fs ERE T.1.5 HER, RAIMA z. ULL Ou.) = Q, EG) > 
ECGD 由 定理 ?7.1.10 必须 有 
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inf ll v, — TOS | — 0 

因此 inf | ua STOA 一 0 EMR. 1. 24) FG eB 7.1. 2 
iE HE 

再 证 明定 理 7.1.1 H XT (ZI MRE. S FACIET (E fap dE E B5 
[a Bt y IES FR T COO TH GHys ui, H f] EB Taylor 展开 ,我 
们 有 定理 7.1.5 的 结论 。 最 后 ,稳定 性 的 证 明 如 同 定理 7. 1. 6. 

我 们 能 把 上 述 结果 推广 到 Banach zz[H]. Ht X Jg S: Banach 空 
BI. J 和 天 定 义 如 前 ,TT 为 单 参 数 强 连续 半 群 :六 一 XX( 等 距 )。 式 
CP. 1. 42,C7. 1. 8) AMR C7. 1. DRE BRAT AR: (Bau) = (Bu, 
wry EX QUORA. 1. 100 85g X. 

BRAT. 1. 3) Bt € Goo RP H.= E"(,) —0Q’ (6), HE 

(D FE X€ X [bf CHx o0: 

Ci) 存在 闭 子 空间 CX, 使 得 

(Ip ey ó| p] 2 e € P; 

(iii》 对 于 一 切 x 区 ,存在 唯一 的 常数 a,5 和 唯一 的 PEP. 

使 得 
a = ax +4T' (Od + p 

则 定义 IL Gu — 5 IL G2 =). Hs GO — a 这些 算 子 是 连续 投影 。 置 
HERC. 1.2) 为 

CCl) Beer I(T we DG; 

(C) A uw TCE GY'u)€ X", cR, 
则 有 定理 

定理 7.1.11 如 蕊 为 Banach 空 间 , 上 述 假设 成 立 , 则 定理 
7.1. 2 和 定理 7.1. 3 成立。 

Bl 非 线 性 波动 方程 的 行 波 


考虑 非 线 性 波动 方程 
us — Hr» + fle} = 0 (7.1. 535 
这 个 方程 其 有 空间 平移 不 变性 。 式 (7.1. 53» n] gc ES 2 
du 


Je T JE (u) 
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其 中 


Hi 
u = 


= 5. o 


EQ) = [dv 4- qe + Fade (7.1.54) 


Kéi 


F! = f.F(0) = 0, 
RA PH T XX, Erh 
—A+1 9 
了 = 
oo J 
上 述 方程 初 值 问题 在 和 ges, TOJE X LAB, 


T (0) = A DO" (D) = HD x H'(R) C X, 
J To) = T'" (sy `` 
动量 守恒 
QG) = luu) = [iod (7. 1. 55) 
其 中 


Ë — g 
B= 
a, ü 
RAT BAR on F RER 

.E' (D) 一 a! (o) = 0 
Bi =| ‘| 满足 方程 组 


— (1 — w» + fA) = 0 (7. 1. 56) 
¢ = wf, (7.1.57) 
X fF RF : 
G) FOD220; 
Gi) An. fE F GO COCA GFE FQ BPR—PERE uo 
ahs 


S40 


Gu) BO us AR 前 零点 ,具有 最 小 非 零 绝 对 值 . 则 PO, 
s[:287.1.8 tS Re CO — (iii), WTR 
— pa t fip = 0 

hr WE — PHE P 

1) pled plr) = fl pO) =u: 

(22 per iR SURE Me“! cc, 
& da ple V 1—97 ) «€ C^ 1,1) Bl] ACER. 1. 560, 
具有 非 零 行 波 解 的 线性 化 算 子 为 

Lo =m (1 — a f(g) (7.1.58) 

Le WKH a.d. PER A og. TE cO ARANEAE LL. RA 
4" fà TE AER ai, APE BR Y. 


L.X, = — ay, (7.1. 59) 
为 了 验证 定理 7.1.11 条 件 5ii) ,我 们 计算 算 子 的 谱 
L, wd, 
if, = E"(À,) — eQ"(4,) = B 3 1 | CI. 1. 60) 


5187.19 AFH. 
《1 存在 一 个 负 的 简单 特征 值 ; 

(2) i£ T" (Ogu 所 张 成 ， 

DH., 的 正 谱 是 有 界 的 ,远离 于 0。 


证 明 + w- | pn H. torte reo 4 的 特征 本数 。 
| H F = ay 
即 
— did, + FCI, + wg, = Ady. 
一 và f, + be = As 
MAS 可 写 上 述 方程 为 


ACL — wt) — X 
1—4 P 


— (1 wo + PI = 


C7. 1- 61) 
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ee EY 
dä (7.1.62) 


ho aco, DU ACT. 1. 59) 有 
AC] — a6) — AN u 
1—4 


2 
m 


或 
AM — (3 — @ -- mA — ai = 0 
它 仅 有 一 个 负 根 。 因 此 五 。 仪 有 一 个 负 特 征 值 4_ Qn. 
其 次 RIEA H. BÉ h T (COS, 所 张 成 。 出 关于 本 性 谱 的 
Weyl 定理 ,可 知 H. 的 其 他 谱 是 有 界 的 , 且 远 离 于 0, 
Al. 满足 定理 的 条 件 , 行 波 的 稳定 性 由 OATES RE , 
D 


Ai e —— QU.) 一 一 oflagu [de 
因此 
d'Gei = (41 — «)"I lap [fda < ú 


于 是 可 条 ,所 有 行 波 是 不 稳定 的 。 

附注 ”对 于 已 知 有 具有 扭 状 解 (zr 一 wt) , 行 波 单调 地 从 于 的 
一 个 零点 到 另 一 个 零点 。 因 此 at SKK HEAT L REE 
0 的 最 小 特征 函数 ,FH, 由 式 (7.1. 60) 给 出 ,由 式 57.1.61) 石 。 RA. 
有 任何 负 的 特征 值 。 由 定理 7.1.1, 扭 状 解 永远 是 稳定 的 。 

为 了 得 到 亚 立 波 解 的 稳定 性 或 不 稳定 性 的 条 件 , 我 们 寻求 自 
SEMA H ORE au) =Te) 6.06 g gE X, I T C$ 31 
ARS M4 E G)-—Q GU. RA REE SH MWS VH 
相似 。 AME BE dE HER AY EEN Q.CO Bg ES, RAT 
希望 (#8) 一 Q.($) 取 得 极 小 时 是 稳定 的 。 但 因 Q. 保持 不 变 , 我 们 
充分 地 寻求 能 量 志 在 常 数 电 蓓 集合 中 取得 极 小 。 有 以 下 定理 

定理 7.1.12 "n EGO TE SE 

(v € X|Q.G) = éi, Vo € p.) 
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E. é. BO REF. Wée 是 稳定 的 。 其 中 g。 ABR. 
一 般 来 说 ,约束 条 件 下 的 极 小 值 问 题 ,线性 Hamilton 量 H B 
有 某 些 负 的 谱 。 但 如 果 不 具 有 太 多 的 负 谱 时 ,孤立 波 仍 然 是 稳定 
的 。 以 下 叙述 两 个 简便 可 作 判 别 的 定理 。 
JEM 7.1.6 d(oy:g,7R, 
d(o) = EC) — Q, (%,) (7. 1.63) 
HA d" Coo #AR EM Hessian JB EE, 
定理 7.1.13 如 果 五 的 负 特 征 值 的 个 数 neg H 等 于 a") 
RIE FEET pos (20 , 则 # 是 稳定 的 。 
定理 7.1.14 WẸ neg( H)—pos (dD š — 4 AH EBM, 
则 # 是 不 稳定 的 。 
作为 上 述 定理 的 应 用 , 举 儿 个 例子 。 
DI JERE Schrodinger 方程 
iu, — Au — |u|? l = 0, x € R^ (7.1.64) 
此 时 


E(u) = [Ch I Vu]? 


b Fi 
Ou) = n 

J—1,G=S':u(z)—expG0)u(z),0 为 实数 。 现 来 应 用 定理 7.1.13 
和 定理 7.1.14, RSE X gy H'(R',CO— H'CR'5 REO - F: (R; 
及 ), 即 分 为 实 部 和 虚 部 两 部 分 ,线性 化 Hamilton BH 2x2 ËJ 
MAH AACR RASH 

R=— Ad — pl$j*.S =— À + o — léi 
S 的 核 空间 是 一 维 的 ,是 由 外 张 成 的 。 $GOR EB S 的 最 小 特 
fE (BL IE 3,5240, EI IPTE my, CB TEE 
RREK. R 的 最 小 特征 信息 负 的 A 是 极 小 问题 


e) , 
int five] dz 
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在 约束 条 件 
1 5; ;l l 2 F1 = 
f- Lor + cd hvs -Hise =o 


下 的 解 。 于 是 可 得 neg(H)—neg(5)+neg(R)=0+1—1, 
从 
dla) = EC) — aQ (ó) 


jd Gi) =— 4E G) — o£) — QGb = — OW 
| p$ ue 
dai Lei 一 一 (Q' GD 3 = GIO Hike > 
(7. 1. 652 
有 
drei =— + [Istri 
其 中 $3 满足 
— wf — Ag — |#|” '# = 0 
z 
gx) = (— 9) STI vi az) 
KP VRE 
Y — AY |P o 
因此 


d'w) =— C oy + [yw az 

dw) = b(— ai? $ | laz 
其 中 b= de 如 1<p<i+ 4, my b270, d" (2770. H neg 
(H2 ] — pos(2) , WEH 7. 1. 13 0LF t RIS SE D An DL, 


<1+ H| neg CH) —pos (a 一 1 一 0 一 1 是 奇数 。 依 定理 
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7. 1. 14, B sr dc BR ES RE BU, 
$2 RAUS E 


Hu — Huc u — |u| u = 0 (7. 1. 66) 
HEP reR.e HER SRM PERS My ee 
u = edir + abt) (7.1.67) 


AP o, 为 实数 ;5 W3X3 RoE, SS Sy=wAy. EP NM 
ARR 0.1.67 RAR. teen, DANI A 
— dig + é — |ál$ + Cyd + S0$—0 
< 
PCr) = y(m=)expú(exzS u 
Ap v 28 5 eo Ee Rf E. WI w(x) 满 足 的 方程 
— (1 — wia — |e|*(1— D g -9— p, = 0 
Be ag [e| 1. WU FF AERE — ERE %z), 且 当 |zj 一 se 时 , 它 指数 训 
减 于 0。 写 式 (7. 1.66) 为 Hamilton PR. FER EW 
E(u) = [ches -livar thu? Lider 
DE ECK ef EE G= SOG XR, H pet EHT a 和 
平移 作用 于 z=.w(z2)—=Ru(r+a), AP R€ SO (3), aE R, HR 
为 | Sur vdx 和 [aa vdr HPS DERBE a = Da, 
v EX, WA Et Hamilton 为 
— 8i 41+ 3¢ að, + S: 
— eg — S 1 
2 (LT AER PE Schrodinger 方程 的 分 析 ,可 证 吾 仅 具 有 一 个 
TEA. Ra dC) HORE X 


d (an s 69) äis cs) 一 


H 一 


(7. 1. 68) 


l|tiast + igi? — der + dna + 598l ldr = 


tfta - eplan + a — lola — sei gt — Ly as 


必须 计算 d Gus. 1 DD BJ Hessian PE, E rp 
d(w,,fal) = CO — a) 101 of — |el2y2 (7. 1.69) 
如 果 o, mk la |P RU] a" Cos. 1o AGM Pi fear AE neg 
(JHI) -postg")2:1—0— 1, WEH 7.1. 14, fr E TRE W. 
另 — Jr Di |o | HEHE CI - 97 a" Cos (o | (LA — PER 
征 值 和 -:- 个 负 特 征 值 ,因此 
neg(H)—pos(d")=]—1=0 
依 定 理 7. 1. 13, 扳 立波 是 稳定 的 。 
例 3 P X Kav 方程 
up 十 ter + Cut), = 0,zr ER (7.1.70) 
考虑 方程 (7. 1. 70 ASRS | e| e BE RK. pool. fH 
WAC. 1. 72008. x BOP AE. JEET, DC RAE S 
ur.) = (a — et) 
A * 满 足 常 微分 方程 ,容易 看 到 对 一 切 c0. pl, MRE 
在 的 。z 一 2 时 , 即 为 经 典 的 KadV 方程 , 它 具 有 孤立 波 解 ,而且 是 非 
常 稿 定 的 。 但 当 疡 适当 大 时 ,稳定 性 玫 失 。 可 以 证 明 : 仅 当 e-5 
时 ,孤立 波 是 稳定 的 。 
作为 应 用 , 令 XE EPOD ZEE — Z. 


1 
eri 


Q(u) = Lea. 


G:-R 是 对 c 的 平移 群 ,不 难看 到 J 不 是 满 射 的 . 因此 不 能 直接 应 
用 以 前 的 定理 。 但 可 应 用 修改 了 的 不 稳定 性 证 明 . 车 实 上 ,我们 需 
增加 KdV 方程 的 一 个 不 变量 


Fla) = IE 


EGO = [thes — u^ ]dz, 


it p—5.2ÀTE Hamilton = —3 5, +c— pé^^!.3,9 形成 它 的 核 空 
[a] ,可 证 明 存 在 vec X. f 
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&Y-J^y»YGo- | ye. 


AC) = i YG 一 Butr ,tdr 
选取 AGO AAR cee + BC) ORIS TE BE, Mae — eot Y G0; 


A Leen he f yGOdez, Ab ACEH F 


Ë u(r,Ddx 
BG 
利用 佑 计 
sup || ucda] <aU + zŠ) 
可 得 
FAG) | Sell + 23),0<t E (7.1.71) 
SERA 


ER Z= Erën — Elu) > 0,004, €7.1.72) 


比较 式 (7. 1. 71) BUS (7. 1.722 ET t t oo 24 € 充分 大 时 ,存在 
&€270 Al 8220, EE | 
leio 一 站 < Š 
时 有 
inf let — TCGOR | > e, 
因此 它 是 不 稳定 的 ， 


7.2 具 导 数 非 线性 Schrodinger 方程 


考虑 如 下 具 导 数 非 线性 Schrodinger 方程 孤立 波 的 稳定 性 
u, = du, + ig C |u| u + [Ga + s; || Dual; € R 
(7.2. 13 
其 中 
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gu = ele 二 elul' (7.2. 2) 
显然 ,如 果 uCr DAN XO. 2. 10 BREL ea — sot OAA F Jy f 
uy = iu, Fiels + slal ra) € R (7.2.3) 
BUR. i — d e "evt ala vL RC. 2. 30 D — Ar Br F 
18 , 则 
e ete 0 为 式 (7.2.1) BU T AR 
以 下 考虑 方程 
u, = iu,, d- iG, bul? + cy laf Du + ssClu|*u);,.« € R 
(7.2.4) 
其 中 sore: 是 实 常数 。 设 式 47.2. OMMURABB UM 
u(x,t) = eel age — ut) (7.2.5) 
其 中 ;wsv HRB PGP ).a( + ARM. 
在 文献 L[233J] 中 ,已 证 存在 形式 (7. 2. 50 B r UE 
a*(£) = (d, + dicosh d, £ € R (7. 2. 6) 


44) ——L EPIG (7.2.7) 
d; 一 一 idir Bda)» di = (di 一 ddid) / 4d} (7.2.8) 
i 
d: 一 4d,.d, 一 -一 划一 ds 一 一 ie — luo (7. 2. 9) 
d,=— iG. + 352/16) (7.2.10 


于 此 ,我 们 可 以 考虑 式 67. 2. AD dE f PE. 
假设 7.2.1 以 下 条 件 满 足 ， 
OD d, > Od, < 0, 
(2) d, xz 0. nk d, > 0,d$ — Add, > 0 
Hist C7. 2. 60 —— (2. 2.10) ABI 7. 2.1, 订 得 如 下 存在 性 结果 . 
定理 7.2.1 Xd fF faf BE SER ca. cs. s. ME owe HEB 
设 1; 则 存在 (7.2. DIS Ge Be eho al e— wt), HP ab, 
(CE) AFR C7. 2.63,(7.2.7), 


(7. 2. 1D 
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a> 
a(x) = ear) (7.2.12) 
Bo C7. 2.49 ~ (7. 2. 100 55 I à rE 
— à,, — glata 4 ista), — wa + wa, = 0 (7.2.13) 
Al alo FRE 
a" + gla?) + seat (fF + e tag = Ü (7. 2. 14) 


其 中 glat) =c esat 
WS gd F a nl 2f 


4, = la,, + ite, [4 |? + es] | 0 — ssCIa|?u),, # € R 
C7. 2. 15) 
u(r) = uy. > € R (7.2. 18) 
Ww X=H'(R), RAAH 
(au) = Ref Cuv, + uv)dr (7.2.17) 
R 
X BHB X'=H (R), FE ARPT XOX E XM 
(Ta u> = (uv) (7.2. 18) 
Epi, am X AX’ SA. 
Uf ,uy = Ref Suds (7.2. 19) 
ECT. 2.170 — (07.2. 19) , BRA 
FE 
I=- s= 7] : (7.2. 20) 


É Ti T, SE X EE EE E 


Fis OC + )—e $C ). RP PC EXER (7.2. 
T, Us fC " y= dt . — sz) 对 $C " JE KER (7.2. 


显然 TEE TEE 
E 


由 定理 7.2.1, 我 们 已 经 得 到 式 (7.2.15) 的 孤立 波 解 工 ， 


21) 
22) 


Coat ) 


TiO ass EK EE Ee xe HFE, E E à... IN aX (O72. 8)— 07.2. 100 AR 
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(0.2. 122 B E XL. SKRITA SL Sri T Cet T Gauss CO T 
道 稳定 性 。 方 程 (7.2.15) 上 有 具有 位 相 和 平移 的 对 称 性 ， 
SEX 7.2.1. 我 们 说 孤立 波 了 for)7 Core tzr) 为 轨道 稳定 
的 ,如 果 对 一 切 e> o E 930, 具有 如 下 性 质 : 如 时 || — uas || x 
<j, (£) AAC. 2. 15976 KILO.) E FU 30 (8 (00 =a, 的 一 个 
和 解 , 且 能 连 绪 延 拓 到 net co ,而 月 | 
sup inf inf l| e — T OG IT (sa. || x < E 


Os s ÉE R 


否则, 则 称 T. Cay yT (ODA. stz) 是 轨道 不 稳定 的 ， 
我 们 注意 到 当 5550 时 ,方程 (7.2. 15) 不 可 写成 Hamilton JE 


式 


du = JE QuQ2) 


AY E TRUE KR EER HI XE OLI SE EE w RNA 
构造 三 个 适当 的 运动 不 变量 ,使 问题 得 到 解决 。 
EX7.2.2 


Elu) 一 Iber 十 


s 


Zielt — Guld + 35 


zimia’ yun, ds 
(7. 2. 23) 
其 中 G0)= | gods, stat eat tess! 
Q. u) = HRDLE (7. 2. 24) 


Qiu) = | CIm Gu — Ji |*dd.x (7. 2. 25) 
R 2 4 


容易 验证 E(w Qj GO. Wt) 在 T 和 T: TETEH ,对 Fiske € 
R. 


QC, Cs T. (s yu) = Q (u), (7. 2. 26) 


fort = E(u), 
QT G T Gu = Qi 


对 任何 CER GO C. 2. 15) 的 流 , 有 
E(u = Eue ON Cet) = QuG(GCODD. 
Q(t) = Qt 09) 
容易 验证 EQ Q JJ yE SE X ERU C* Re. 它们 的 导数 分 别 
id ACE G0 D 0) Ge) vH OQ Ge) ev) Rn EI QQ Xo 


X", W ER OK CE" Gwu) (QU Cue vo (Qo Gov, Brit 
算 有 


(7.2. 27) 


E Geh = — u, + Slutty — gC |u|? de + Sis, leen, 


Qh (u) =a, 
QS (u) = — iu, — Sy |t| u 
BT DT Cota, GO ENEE GE EE AE ke RUE 
El (ålar) — wël (a (z)) — uQb (a (z)) = 0 (7. 2. 28) 
注意 到 
E (a) 一 eQ! (à) 一 «Qo (à) = — à + 


2 saa — g(a*)à + 3As,aíà, — wa + và, + sata = 


3 、 : Ñ ` . ñ 
Et + 3is,a74, + vs,a"@ 一 Lësteiëi, = 


2sa fa + Zisa (f à + a'e”) — 2is.aa,à = D 
WT HE ¿$€ X , HIB ATE 


E"(u)$ —— $,, + E EIN + 2|u 122265 一 gilu g — 


g' Clu | ug + upu + Bis u| h, + duu, + Pun), 
Q", (u) = 4, 
Q".(u)$ = — ig, — 2s |u| f — sad 
定义 算 子 H... XX" 


Hoy = Eå) — eQ" (à) — «Q" Cà) (7. 2. 29) 
则 对 任何 #E X A 


Hub =— $,  S4Glalk + lala 一 


gilab — g' Cal Cag + ada + 
3is,( |a | p, + gad, + åå.) — wh + 


ivf, + 2us,la |?# + usá’ (7. 
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2. 30) 


注意 到 J... ASMA. HIST HIS I Ik I. EX E 
WA ARRAS A.A s HH DK RKR AM AT dE 


可 逆 的 ,我 们 要求 4 一 0 属于 五 .的 谱 。 
由 式 (7.2. 260 ,€7. 2. 270 ,容易 证 明 


AT Oar) = 0 (7. 2. 
HoT5QDi(r)20 (7. 
TY ål) = — ia (zyewt, 
Tea, = — Ca' Cr) + id Cr)a e = 
~ GG) GE + sataan 
4 Z= th, TY Oar) T ET5ODAaCO | b. E; C Ri, Brix. 2. 
MISC C7. 2.32), TMZ 会 在 五 ,的 核 内 。 
假设 7.2.2 五,., 的 谱 分 解 :空间 X AR US B FE fil 
X=N+2Z+P (7. 2. 
其 中 Z 已 为 上 面 定 义 过 ,NN 为 一 个 有 限 维 子 空间 ,使 得 
(Ay tse) < 0 对 OF¥w € N (7. 
P 是 一 个 闭 子 空间 ,使 得 
Hot 2 ó || |+ Fee P (7. 2. 
其 中 常数 5>>0 与 & 无 关 。 
FEM 7.2.3  d(o v) ;RXR-—R JJ 
d(m,v) = Ela.) — ow), (a...) — uQ. (a... (7. 


x. 


2. 32) 


2. 38) 


ZEIT d d'w ARE a AY Hessian 第 阵 。 它 具有 对 称 双 线 性 形 


3€ 07. 2. 153.07. 2. 160 99] [LG] ER EJ ee € H 的 局 部 存在 性 已 
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在 文献 [234] 中 得 到 。 
类 似 前 面 的 抽象 稳定 性 定理 ,可 得 
定理 7.2.2 FARES TEM EGO, 
Qi GO Qo Cae HH E SR (7.2. 260,07. 2.27), 则 存在 孤立 波 解 TCo) 
Te GU, GO Go 90 € Q (o, oy) X Co, v AIG. 2. 28) 
— (7.2. 29) ABR 7.2. 2 GE. A n (FL... PS HUE f FERE TEC UE 
dla v) 4E Co, v) iE 3E iB (E30 p (a 029 a"IE SEAM RA, mR 
pP) =n GLA Bl DE Sz UE T COT. Cota. sr) 为 轨道 稳定 的 。 
定理 7.2.3 主要 定理 ;对 任何 实 的 固定 常数 c;,c;,s;, 如 果 
e u M E BLUE 7. 2. 1. J0] K C7. 2. 150 BT DE IL e "air —veo E iB 
稳定 的 。 
证 明 我 们 只 需 验 证 定理 7.2.2 的 条 件 成 立 。 由 址 (7. 2. 23) 
~ C7. 2.28), 我 们 仅 需 验证 假设 7. 2. 2 RE A nH.) — pP, 
SEI dree K.Z 
Ar) = e" "RC 3. CE) = zir) + z,Cr),z,(zr) = Re glr) 
(7. 2. 37) 
nu 
Hesp = [Luz. + Liz, + (L, z, + Lez) leg 
其 中 


3? . N 
Ly 一 一 ar OX — gia 一 Zei Ca? Jat 一 


w — v! + sa — 2s,a!v, 


" 3 a 
Ly = g” — 2 $24? ar’ 
e 3 a 
La = g” + > 54 ar + saa, 
a? ; 
La = ap FE (0 — gia?) — o — wl! — Sait, 


(OH, 45 = (Lugg + Gus zo + (L. zi z 十 
(Los Za T2» = Gaz zi) + Lagta IER + 


( : siatz + Ss.aa' 22,2.) -- (3na zo ,g) (7.2.38) 
其 中 
; ae 
Ly 一 一 ac + Of")? gla — 2g' lata? — e — wf — 
ən. QUUM 3 By H Ba 
Ssa’ p 一 ra lw — 2! osa) (7. 2. 39) 
AO. 2. 7) AER (7. 2. 14 fe h 
Lua (zr) = 0 (7.2.40) 
Lpatr) = Ü (7.2.41) 


HX CT. 2.6),0, Ca a Cr XE x —0 上 有 简单 零点 ,由 Sturm- 
Liouville sz THE H 0X 三 :的 第 二 个 特征 值 Ly (RAE -- 4 ma fl 
— Ai OTe DÉI SS PA E A Xue 


LiXin =— AX: (7. 2. 42) 
HER Lad 
— at 
Li 一 一 ES + Z, + M,Cr) (7. 2. 43) 
其 中 
= _ z t 2 2 3 z 2] 201 
M (z) =— gla”) — 2g'(a?)a — aua t Tae 
(7. 2. 44) 
EBS ACT. 2.6) ,推出 
M. (z) — 0, [x] — o= (7. 2. 45) 
f| 3567. 2.112. C7. 2. 4832,07. 2. A5) RI. Weyl 本 质谱 定理 推出 
eus) = [do + 09).d, > 0 (7. 2. A46) 


由 此 可 得 到 算 子 艺 , 的 谱 性 质 : 
命题 7.2.1 La A — T f BD AER OE EE CHR a Cr) 
所 张 成 , 它 的 其 余 谱 是 正 的 .有 界 的 .远离 于 0。 
GECKEN KAES E z,E IT CRRA 
(zi) = (xu = 0 (7. 2. 47) 
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则 ,存在 正 数 8 > 0 使 得 
Gaz) ZR, Ex DE (7. 2. 48) 
Herp 6, 与 zi 无关。 出 式 (7. 2.47)-~(7. 2. 40, Hi 
引 理 7.2.1 ZJEM K PR z C TER). W ECT. 2. 47), 
则 存在 正 数 $, 汪 0, 使 得 


(Las = ó fle Wn (7. 2. 49) 
Hp 2. 与 zx 无关。 
JA XO. 2. 6) ü3R C7. 2. 41) BY HI 0 28 La BS T TAE (Ë OE 
应 的 特征 函数 为 a (z). 
注意 到 
La =— i dy + M(x) (7. 2. 50) 
HR CT. 2.60.07. 2. 8)— (7. 2. 100 HE 
MG) + 0, |z | — co (7.2.51) 
Di 
Ga Lal = [dss + 00), d. > 0 (7. 2. 52) 
我 们 有 上;: 的 如 下 的 谱 性 质 。 


命题 7.2.2 Lot ERES a(x) 所 张 感 , 它 的 其 余 谱 是 正 的 和 
有 界 的 ,远离 于 0， 

从 命题 7. 2. 2 和 式 (7. 2. 50) ,(7. 2. 51), 可 得 

引 理 7.2.2 对 任何 实 函 数 z € HR) 


| (zs) = Ü (7. 2. 532 
则 存在 正 数 ,>0 RE 
Laziz d 2 ó, || z, Zu (7. 2. 54) 
Rp 6, 5 z, 无关。 
为 证 定理 7. 2. 3, 首 先 验证 假设 7.2.2 成 立 ， 且 
"CH... = 1 (7. 2. 55) 


对 任何 $Go€X. G 
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$C) = e (z (z) + iz (2)) EI z;(z) = alre) 
(7.2.56) 
其 中 z,.2..2, 为 实 图 数 ,zi z € HOD. 
S M,—d,--M;GO JERR 
(Lagzi) lr)? = €— (m.m — OM... = 
(Lea azi) — ((afz',) z ay = (az, 2,9 = lazaz a) 
(7. 2. 57) 
EK RO. 2. 38 RISECT. 2. 56007. 2. 57 
ULG4.92) = Gaz) (az',,az',» 十 


Chata, SEQ) — dss ess zy = (Lye, zi + 


| (satz, 一 az’, Y dr (7. 2. 58) 
R 2 
选取 
x= Xn + l | Je” (7.2, 50) 
Xs = aks et nl aads +k) (7.2.60) 
其 中 为 任意 实数 。 风 由 式 (7. 2. 56). (7. 2. 58) — (7. 2. 60) 推 出 


(AX X = (Laya Xa) =— A0 (72.61) 
固定 名 ,使 得 
(Xu a) = 0 (7. 2. 62) 
令 
N = (kx, |k € R} (7. 2. 63) 
则 由 式 (7. 2. 6D 0 C7. 2.63}) 推 出 式 (7. 2. 34). 


X, = Ca’ (x) + ith, + Sosa! (2) a(x) de (7. 2. 64) 


Xe darem (7. 2. 65) 
DEAR k, 使 得 
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TES ssa?) sa) = 0 (7. 2. 66) 


AZ 可 写 为 
Z = {十 Xs |i k, € R) (7. 2. 67) 
选取 子 空间 卫 为 
P = {p € X|p = Cp, Hippe”. (pi Xu» = 0. 
Goa? = 0, pasa) = 0} (7. 2. 68) 
对 此 子 室 间 ,我 们 证 明 式 (7. 2.33) 成 立 。 事实 上 ;对 任何 
$0 € X.$ 6o n[BE— X RO 
$Cr) =a, X + bX + 4%, + P (7.2.69) 
其 中 p€ Prah rd, 为 实数 。 
4 Ard) = Ce Hiz et, 选取 


DU t3 * 
(mod) qc RU (0.2.20) 


— dade 5 lade 
SW e 2X C7. 2. 400, C7. 2. 42) Al C7. 2. 62) — C7. 2. 660 HE iñ Ç 
(7. 2. 69). p € P. 

对 子 空 间 已 ,要 证 明 式 57.2. 3850 r. 

引 理 7.2.3 对 任何 由 式 57.2.868)? 定 多 的 pC P ,f TETTE 
87-04 (8 


ay = Un Xu. b, 


(Ha bi Z ë | dw (7. 2. 71) 
其 中 #8 与 上 LK. 
证 BR Xt T£. fay b= (Cp, T ipI)e Ef, ZS P: = apy 出 式 
(7. 2.58) AD 
(H...p py = hippy + [sts 一 ap, Y dx 
(7. 2. 72) 
Bist C7. 2. 68) 80 2| ER. 7.2. 1, 81H 7. 2.2.0] 
(Lufi fa? =Z b, | A d (7.2.73) 
(Lore pas Pay 288, || Pe | Ze (7. 2. 74) 


G3 [ap] a zm Co Il As Mla, C. = 382]@CO I? C7. 2. 750 


则 
lap s | i 
| ( SH? —ap',Vda = > > 一 K Zap dr => 
(ET UK 
= fe = 1 (La bes ps) (7.2.76) 


Ha (7. 2. 72)— CT. 2. 750 HEL 
. à. | 
(Ha. p. py > è || pi lie + 4 I p: il ia = ê li |l in 


(2) 如 aball a, < Colli IE — Sala (0f? C7. 2.77) 
Wl dy 507.2. 722 ~~ 07. 2. 70, 0. 2.77) FOR. 2. 57) 推 出 


š 0 d, € H 
(Hoobs pP) ZA Em APT slash 


d dë 
PIPES- TAE 


3|328 7. 2. 3 证 毕 。 
MÈG. 2. 63) 02507. 2.672 — (7. 2. 710 HL AD BUE 7. 2.2 成 立 
Al z (H..)=1, DEN DEI can tee 满足 假设 7.2.1 条 件 ， 
pa) 一 1 于 是 完成 了 定理 7.2. 3 的 证 明 。 现 证 
pol") = 1 (7. 2.78) 
注意 到 
d'Lat = E(à) — eQ (6) — vQ,(4),° 
d, =— Q å) d, =— Q lå), 


— sray Od EP d 
d... = Qi), 5) = KEEPA 
dya = dun —— (a.24), 
du 
ota) 84) ds ast 28 
diy =— (Q iG 0) = Sia, + S287 172 , 


856 


ME 0139 
— za 4:2) 2 a e) 
“一 1 2 3à |` 
a, m ET 
-7 Ett üà, + sa yu) 


á(x) =e" a(x), 


GG, + saa 24) = 
dv 


Ref (一 d'a tia’ + ssa?) 2: —i Sa) dr = 


H d F a 
INC g'at sa) 25 + a'a SE a = 


i — le Zu 
I. [一 $t q“ DE 24 Joar 
o 8 1 _ l zl 4 
d > 3 0e 一 4 dH DES E (odz, 


" v d d 
det (d H 8 25 0:9? a0 + 


D 32 d LA" — 1 
(a.a) — xa EG. EK ae (z)d= iG 9 (21a): 


B 
(0. 2. 79) 
和 
a (x) = (d, + d cosh d,zr) 1, 
d, = — (4,/2d,), di = (di — ddod) / 4d}, di = Ad, 
ad, _ 1 9d, L 
aw ` "av > 
dës 1 92d, ad, de, 
av ^ 4?"3«w "D 39 av ^O 
WHE(A) es<<0， 此 时 ,有 
(a.a) =Í (d. + d cosh der) dz = 
R 
2 odl | B — arctan — “€ _ — 
ds di— di v di — di 


559 


1 T arctan — d; 
a  —— > 0, 

V — d, 2 v — dod, 

d d; 
d 

° (di — Adel) V d, 
d m M d, El 
x4 T» ICE — das ^ d, D (7. 2. 80) 


| a'(xr)dxr = | (d, + d,cosh deg) tdr = 
R 


. = Ae Dez 
J. = [ 2d el D + dets + d qi 


4y dy = 
Eer + dy” + d; | 


— Va, _ o d _ ab — arctan 一 一 人 d: | N 
di od, V — 2 V — did, 


a 4 v 
= dz = 一 
2| a‘(x> 
Ad, ~ d, 
52 — arctan d: + 
8(— d)” 2 2 V — did, 
— Ydd: _ [s — zae) 
4(di — Adyd d, ° d, 
H =É (7. 2. "P 
det (d) = i 35 2 ca, a> ++ > sta, av s 5 (asa) 一 
g dg 
we + 1s Z tasa) af acne, = 


1 d, 
ge 3 Za, sa) + + ien alse = —. (a, a?) + 


yz d a u 1 
16 s 00 2| < Coda = 3 £a. aia iQ. a? + 
| As ] + d TO O 
64Cd — Ad ad, dd, | ER d dd, H 2 
z m d. 
arctan — = L, + I, 
2 v — did, 
RCT. 2. 11) FURR C7. 2. 800 dE HA 7,0, 
A y =—d, £F dud. yO E. 
i, = — l eer GO. 


64Cd7 一 deii, 
Y (yy = 1 — y — arctany) 


注意 到 
Y, (D) = 1 , 


Y (十 oo) = lim [1 — Dé — arctan 0] = 1 — 


E 
T — arctan y u a 
lim =. —]— lim LOL T >>) 


EVE" ana H 


(7. 2. 81) 


YG = > + arctan y ti 
Fy 


DEE dE oo) = 0 (7. 2. 82) 


` _ 2 2° _ 2 
PO = TEE G + Q L yp 2 0. Vy € R 


(7.2. 83) 
H 35 C7. 2. 822 IL (7. 2. 832 HE HH. YO (y) < 0, Ww € R, A 


(7. 2.518 
Y (v0 >0.WvER 
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于 是 0x0. 
最 后 我 们 有 detta «0. Aik a" FL — j T y AF48 FU 1E TT BE 
值 。 因 此 在 情 癌 (4) 下 . 式 (7.2.78) 成 立 。 
WRB! 4 二 0。 此 于 ,有 


a (x) 一 一 GH + cosh dyr) TI, 
d, 
ao Af d. 
(a.a) = | r) ide = os 
(a.a) = —L_<o, 
d, Vd, 
. "P vd, 
av a a) SE E d, j 


" x d 4 da N d 
dd. Qc»? 3 di^" 


Bf any BPI vd 1. di 
SÉ 《dz = di | d, | 3° gi’ 


det (q"”y = asa? 5 Slaat E Sie, a) 

d _ d Sg d d Í. " 2 
Ce s a a) 2 ape; TEP (a, a); Self Cr)dr = 
1 _ Sada p El A vada | E di 

i ~ ted ~ a) tea aI Bae 
_— 1 _ sido 
tdi agai ~~? 


因此 dA — A M EE BA — P E TF TET , H He EC CB) F , 式 


(7. 2. 78) IRSE, 
情况 CC) L> di ddd > 0. HEB]. ETE 
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di — di =— d,/d, < 0, di > di, d, 0, do > 0, 


lasa) = 1 ln | 二 d, fd, + Ydsdo 
avd, [— a,/2d, — Vd,/d, 
a d 1 
B y = 2 
E? Ke GE-— ddd) =< 6 (8. 2. 84) 
2 (a a) = — Va | — vd 
dp t" 2(di — ddd PT d, | , 
— 
f todz = Vd din did, — di . 
' Ad, Nd, |1— 2 V d.d, — d, 
d 4 v D 
一 (x)dr = 十 in 
zÍ a 372 
R sd, Vd, 16(2.) 
— 
2 V did, — d, + “did, Ë vd,’ 
—2 Vada, — d, 4(d? idid Od ° | 
H K (7. 2, ?79), 有 
det (d) = ioa n Elaa) + 
l 
* SCH? ie (aua) — 2.37.2») 十 
Ze d d 
16 39 ara? =] a'(r)dr = 
Tasa) asa? + 
3 d dy, 3 a 
163a | 2 7 gn sf andr] = 
1 
gu 9 ta +a) FE {a,a)+* 
B dy v dy [s - a d; V d. vd, 
L (Gi m Add A. ` d ACd? m ddodi )d, ^ d, | 
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+ 一 一 十 一 


In 2Vd,d, — d, 
EFE! 
Ad, Vd, 18) 


— 2v dd, — d 


| 


i. a) y =a, a? + ME ` 
16 Vd, (di — Adel? 
$2 MW da | Aa In 2 dd, — d 
Adel, ' 16¢d,)*? F—— 
HAE A) — 2 V dd, — d, 
loas s 
a (a.a? 35 (6:2? + 


öid, (di — Add) 
1+ d: ln 


dd, |—2V dd, — d, 
3C. 2. 84) HEM 2, —0, 


— 
2 ^/ d d, m d; 


= I, + I, 


[4 
EE 
i, = 


bd, pdd O 
其 中 


4 Xu vli 
Yn) 一 1 in| | 
注意 到 

Y,OD 一 一 


jim Y 2y) = 1+ lim 1/01 4 


gus 


z 
TEE: 
d jim yaoi? 
f 


(7. 2. 85) 


Yo» =— Ziel 24) 4 52 


z 
Y;GF œ) = 0, 


(7. 2. 86) 
> — 1 
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" ? 
YO) —— cc —= < 0, Vl < y< j oo (7.2.87) 
HK C. 2. B6)#izÉ 07. 2. 87) |: 
YO > 0,V1 < y <4 oo (7.2. 88) 


因此 由 式 (7. 2. 85) 8128 C7. 2. 88) 8 
Y.GQO < 0,V 1 «oy <+ oec 
由 此 排出 mr DÉI dy 0.di! Aa, 0). 
BUG dE EEUU (C) F f deti D«co. HE HR CT. 2.78) 成 立 。 于 
是 定理 7.2.3 得 到 了 证 明 。 


7.9 长 短波 方程 


考虑 在 等 离子 体 等 许多 物理 力学 问题 中 提出 的 长 短波 相互 作 

用 方程 
ie, + €,, = ne + elelie (7.3.1) 
n, = {lej (7.3.2) 
FOP eC R.n(z,:) 3 IB PR 3k RARER se Cr 0 28 fE B 
数 ,表示 短波 的 包 络 。 首 先 ,考虑 如 下 的 孤立 波 解 
e = e "gung (ro n, 


nir,t) = na £ — ct) 


其 中 wg ec 均 为 实 常 数 , 将 式 (7. 3.3) 代 人 入 方程 (7. 3.0.07. 3.2) 
得 
V... Hig — OF. + (w+ qe — gd! — ne. e$, = 0 


(7. 3. 4) 
— Cn = BaP ure (7. 3. 5) 

Bäll agent, 由 式 (7.3.5) 得 
nu 一 一 lg. (7.3.8) 


式 (7. 3. 4) HEM 
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Zo — € (7.3. 7) 
Plc + Gub eq — gp + C — Od. = 0 (7.3.8) 


& =e Sech cots rh Elate 为 待定 常数 AV A KC. 3. 8) 得 


w + eg — g = — ci, Mei = d — ae? (7.3. 9) 
由 式 (7. 3.7) 和 式 (7, 3. DB 
c eo J= C4w + c2)e 
iN “ 4'0 NO — ac) 
(7. 3. 10) 
因此 
" = (At + cc ul ce 
Gr) ME xl-— a sech(4] — w i zr) 
— da + c 2 c 
"a: = Sp a pech (Qi — e n =) 
= E 
2 2 
(7. 3. 11) 
于 是 有 


定理 7.3.1 对 任何 实数 onc ,a, 满 足 
Cu = deo dc = 0. c > 0, 1 — ec > Ü (7. 3. 12) 
则 存在 式 47.3. 1)、{7. 3.2) 的 孤立 波 解 ,共有 式 (7. 3. DBA. 
ga (T) n. GAA (7. 3.11) 形 式 。 
为 了 证 明 上 述 孤 立波 的 稳定 性 ,将 方程 (7. 3.1)? 写 为 实 部 和 虐 
部 形式 ,一 *# 十 ia 可 得 


u, = — v, Lanz alu? + vv, 
U, = H — nuc alu + v)u, xz € R (7.3.13) 
a= (u° +07), 


& y —G vn) RX=f RO XHAR X LR) BAR 


666 


(fg) = Los + Zë fud fg, + fdr. 


fg € X (7.3.14) 
X laesi X'—H-COOXHCGOXLP (GO ,存在 自然 同 构 
I. X— X ` EMA 


(If. gy = (f ,8) (7. 3. 152 
Hpi 2 RR X MX" SA BCA. 
Gu = [ Shands (7. 8. 16) 
Hyak CT. 3. 140 ~ C7. 8. 160 , BRA Ë 
1 一 = 0 0 
i= o i- EA 0 
o 0 1 


ETOT: 为 在 互 上 酉 算 子 的 单 参 数 群 ,定义 为 
Ji Anise = u(-— sD,u(C2 € Aan € R (7.3.17) 


cos s, sins, OF fx) 
T,G)u()-— |— sins, coss, O||vC | (7.3.18) 
0 D 1) la) 
u(+) € Xs, € R 
BRA 
_ 了 

ae 0 10 
T',(0) = SÉ Suo -|-1i00 
D 0 OD 


从 定理 7.3.1 可 知 ,存在 式 (7,3.13) 的 孤立 波 解 D (>), Rr 
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D, LOEK 
D(z) = (qu, (LYCOS 2) + Pang C) sin Cr) nuu Gn) 
LAP AS RRR E T (ct 12 CGoD9.. (x) 的 轨道 稳定 性 ， 


A 
E 


EW) = f (Fae + vt) + PE +) + Soe vtae 


(7. 3. 190 
容易 验证 五 Ga 在 了 和 7 了: 是 不 变 的 ,上 且 在 式 47. 3. 16) 的 流下 也 是 
不 变 的 , 即 有 

ECT (Os i) T.G, Ju) = Eu), Y sis; € R (7. 3. 200 
SVE Rou) WRK CI. 3. 130 8 E 


Bods) = Ey(0)) (7. 3. 21) 
方程 (7. 3. 13) 能 写成 如 下 Hamilton 方程 组 
du 7 
I = dE w (7. 3. 22) 


其 中 反对 称 算 子 J A 


Ü 1 0 
yal 10 9 (7. 3. 23) 
2? 
| 9 D 233 


a 
D x Ü 
B= -2 0 O 
1 
0 Ü 2 
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可 得 TCO mJ, 今 


WT’. (Oo =J Bi. 
_ 1, afp D E 
ui = 2 ¿B u,n} = i IE dz + 2 K vu der 
(7. 3. 24) 


D 


Cu q vdr (7.3.25) 


(a) = PISTE = > 


JR 


HK C7. 3. 190 ~ (7. 3. 25) ,能 证 
Q(T GOT Gu) = Q Cu), 

Q.D GUT, Cs )u) = Qu), Yass €C R CT. 3. 26) 

ELS ERI £€ Ru GOD CT. 3. 1385 DE A 
Qj; iuc) = D (OD Ae HIE) = Q,QiQOD). (7.3. 2D 

进一步 

ECD, —cQ' (OL) — oO, CD = 0 (7. 3. 28) 
其 中 E'.Q',.Q'. ope EQ Q 的 Fréchet 导数 ,其 中 

— u,, tnu + atu? + afin 


ioun = | Dam + nv + acu? + v*)v 
la + u2) 
Kéi 
Nu 
Q' OD = Hs , GH. 7 = |v 
— ls Ü 


证 义 线 性 化 算 子 OH X— X: 
Ha = BCD, — cQ" (5,5 wiet, CT. 3. 29) 
D o.c 为 国定 的 ,以 vp 代替 gu REO... RMA 
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H., = 
L feos (Sy ^im CÓ) e Do geos (Sx) 
. + eq?cos LU at) aq sin 27 ca $C 27 
| again Ca) He E L agř eos (52) g sin Cy) 
‘ D : € c 
| $ cos Cum? p sin CY > ] 


(7. 8. 30) 
sop L=- Zend. 

RAH. BS. ALA... CBRE I Ho N X 
LAA ARRAS. WAT Ee A H H Al 为 不 可 
m. SOR A—O 属于 2 的 谱 , EX C7. 3, 20), C7. 3. 26), (7. 3. 28) 
frst (7. 3. 29) ,容易 证 明 

HT OP, o0 (7.3.31) 
HT «000, (D = 0 (7. 3. 32) 


NO 


Z = {kT 0010, Ce) + RT! (O90, Cr) | A, € KR; 
(7.3.33) 
H (7. 3. 3) 4038 (7. 3. 32) 可 知 ,Z ALE HK H. 
Rik 7.3.1. 五 的 谱 分 解 : 空 间 五 可 分 解 为 直接 和 


X= N + Z+ P (7. 3. 34) 
JUR ZY HRN 为 有 限 维 子 空间 ,使 得 
(FL, u uy <0, Ou N (7.3.35) 
P SI T ial d 
Huw Salula EP CG.3.36) 


Etk 0—05uXX. 
E X dlw : RX R—R 为 
d(a.c) = EL) — cQ (Gb, — eQuG, A 07.3.87) 
d"(a,c X d BJ Hessian 年 阵 , 由 式 (7.3.24) 可 知 了 不 是 满 射 的 ， 
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此 时 必须 利用 修改 了 的 稳定 性 理论 ,我 们 有 

定理 7.3.2 设 存在 式 (7.3, 13) K rikf T CoD TS (wt) 
o, GO. ABER 7. 3.1 JR E cn II. Odo 五 ;的 负 特 征 值 数 月 。 
i d (wc FE Go cb WAR IB £589 «p (ad Sem d 的 Hessian 矩阵 在 
Go c) E PIE EAE A A. BH pC =a CH...) Ae 
WET oT, Cot) ®,,.( 2) Ré a ER EN. 

定理 7.3.3 ERE BÉ 7.3. 1 条件 下 , 式 (7.3.13) 的 孤立 波 
T Cet YD Got Ab, Gc) RE fh i SE 89. Hr 
allo 一 9ev) 

4€3 — Baud 

Aj f WEB] E B 7.3.3. # 2) WE HH fE $ P (7.3. 1D 
(07. 3. 38) 下 ,假设 7.3.1 成 立 , 且 ACIL. — pP RMSE 
7.3. 1 RM CIL — 1. 

对 任何 VC Dm, EC 


eU 


C7. 3. 38) 


C . C Mu 
cost 2 x) stn Cm 0 
= sin (52) cos ($x) o| "i" 
9 0 1) ly, 
y = yoyoy D € X (7. 3. 39> 


CF, — y,y), HEC. 3.30018 
CH, (D, LP) — Ly +i? + (L. ys. ya? + 


<f vid + Zen, dz = ayiyi + 


Gays yo? + zl. Cy, + Zen dr (7. 3. 40} 
其 中 
a z c 1 _ 
iy HF 《7.3. 41) 
FE y? 1 


a ried 【一 -ay (7.3.42) 


€ 


&71 


注意 到 
a? > 
L. =— 35 + o + M(x) (7. 3.43) 
a? ? . 
L, =— 55 T e + M(x) (7. 3. 44) 
其 中 
M (z) 0, |z] 一 十 ce (7. 8.45) 
MiGr) — 0, |r] 一 十 ce (7. 3.46) 
D Weyl 定理 ,有 
z 
e.) 一 [一 t — w, + œ) (7. 8.47) 
e.) 一 [一 t — w, + 09) (7. 3. 48) 


Es o= = Fey HRT. 3-12) 560 RKC. 3.3. C. 3.70. 
(7.3. 80,07. 3. 28) n] Al 
Le = Ü (7. 3.49) 
Lop = 0 (1. 3.50) 
AAC. 3. 112 88128 C7. 3. 490 BT He er — 0 处 具有 简单 零点 ,由 
Sturn-Licuville 定理 推出 ,0 为 L, WS — Fe dE d 公有 一 个 负 
FEE (Bi — 2. XE DIS SEE RC Xo: 
Là =— ei X. OX = 1 (7.3.51) 
AC. 3. 11) ASK C7. 3. 50) 推 出 0 为 L, 的 第 一 个 简单 特征 值 。 
ATAC. 344) (7. 3. 50), T AN FEE: 
3| EHE 7.3.1. ”对 任何 实 函 数 y CH CR) ,满足 


Qi Xi? = (Liege = 0 (7. 3. 52) 
Wf EIE TÉ SR 0,70 使 得 
¿L iyi 2312 = ë, | Y) | in (7.3.53) 


51 7.3.2 SHE AR yE H RNE E 
Lon =O à 7.3.54) 
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则 存在 正常 数 80:70. EFF 
(Lzyar ya) 22 83 || ye || e 
对 任何 FEX MAC 3.39), 令 
KETTER 
选取 
yi = X xr = 0, zz =— Ze, 
PO — (yr yg sz ) 
则 
《一 
注意 到 五 .- 的 核 空 间 由 两 个 向 量 所 成 ， 


Fa = (@,0, — Log) 


Y, = (0.9.0) 


> 


Z= UV, + Yolk b, € R} 

P = ip € X\p = (br, ba Pai, 

ës X = Pop) = (par) = 0) 
N =Y 1k ER} 


(7. 


(7. 


(7. 


(7. 


3.58) 


. 3. 62) 


3. 63) 


显然 式 567.3. 35) pr , MEM ue X.u= (yo HER a= yin 
HE f= Cg LO BD bg =O ya (PY) » Mij u 能 唯一 


表示 为 
ü = aX + b H hFa + p 


CT. 


3. 64) 


其 中 pE P, FEH EE. 3. 3:0, FEW TS BJ P , EE UE HB =ë 


(7. 3. 36008 VE. 


31 7.3.3 对 任何 p€EP, 由 式 (7. 3.62) 定 义 , 则 存在 常数 


o> 0,845 


(A.B p> 0| p | x 
He ó WRK. 
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(7. 3. 65) 


证 明 对 任何 pCP.dimO.3.62) 388| 28 7. 3. 1,7. 2. 2,7 


GL. p 229, |p Mo qa Eo o e B cot E 


C38 || ps || poet M | p. lu, M= |@ š, 
D 


pp Aida 
(7. 3. 66) 
(7. 3.67) 


€ 2 : 2M > 
Ef cm + q ep d> = + li Ps I u 7 c | PË. lI P = 1 I Pa i 5 


DL ps << | py, 
则 
pita je Vip + ps 
2 Mu 
因此 对 任何 pe P, SO. 3. 66)— (7. 3. 70018 


Š , 
(HoP pice; || p || vt, Ill es |l mtd; | fidi 


ë 
Zeien, 最 后 ,由 式 (7. 3. 7148 


其 中 8,—min ve T 


CH. p.p >e | p | 2 
其 中 s>0 5; p HX. 


C7. 3. 68) 
(7. 3.69) 


(7. 3. 70) 


(7. 3. 71) 


C7. 3. 72) 


因此 ,在 条 件 (7. 3. 12) 下 ,假设 7.3. 1 A. An CAO, 
以 下 在 定理 ?7.3.3 下 验证 bI — 1. FE BER. 3. 287 和 式 


(7. 3.37), Ë tH 
MCN 一 一 QP 
die, c? 一 一 Q(B. 


一 QD, 一 一 zl Ge + dr = 
2 ds 


874 


loa ( ` gdr = 
1 < ac dey ct < D 
— Q,(@..) = +f Gi)dz 一 H (vu — uude = 
z 
4C— e — fy n 
c 
3 — ac}? SO an YT nc 
Ze 
dy (ye) = —— M 
(1 — ac? Joie a” 
_ V — 4w — c 
dalwe) = di, (w,c) 一 一 Gay + 
c 


(1 ae} xw — die — CH 


4 
dto = Mode? ge e 
“(wc) 31 — ac»? 20] — ac) 4e — c 十 


c? 
2(] — ac) y — dw ei 
$ y——49—c0 770, Wf 


detid") =d E dud. E 1 gacy? 
4 ü yl 一 cy Lad — ey 
a 2 
一 3¢? t ¥ oad gery 4 _ 
cyte (1 — ac)? ot pal = 
1 2 
— aay lA «y (1 — 3ac) (1 — ac)et] = 
2 
4(1 一 —ac) 
3 E 3 
— [— = + 20 92c <0 
1261 — 34) 


因此 4" 仅 有 一 个 正 特征 信和 一 个 负 特 征 值 ,于 是 pd) 一 1。 定 理 
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7.3. 3 GR, 
7.4 TOX Kadomtsev — Petviashvili 方程 


最 近 ,Bouard A.Saut J C,Liu Yue 等 在 文献 E180 一 183] 中 对 
FX KP 方程 孤立 波 的 存在 性 和 稳定 性 ,不 稳定 性 进行 了 研究 ,得 
a| T Eu d Wang X P.Ablowitaz M ,Segur H 在 文献 [182] 中 
用 不 同方 法 得 到 的 结果 。 

SU PRY X KP 方程 

u, + faire, + uuu + EU, = D, 
u = ur yu. (ray) € Ri, t= 0, (7. 4. 12 


u, =u, 


u, + f(wdu, + uus. + av, + bw, = 0, 


== Hy st + + a R:,; — 0, 
uc ulr, yzi) Cryer) € (7. 4.2) 


T. = ys 


VE, = Mes 
其 中 常数 e,a,5 表示 横向 色散 效应 ,可 规范 为 土 ], 通常 的 KP 方 
程 对 应 于 jos) 一 “我 们 考虑 它 的 四 次 方 非 线性 效应 。 式 (7.4. 1) 
ME Fa 一 xz 时 为 可 积 系统 ,se 二 一 1 ED KPI1,s 二 十 1 4% KPI. R 
们 先 研 究 孤 立波 解 的 存在 性 和 不 存在 性 。 
对 d=2,3, 令 
X = (p € HR’), a?e € LR)) 
Y DAC RNA. RAR 
Lag, = (H Velie latet» 
其 中 A OR“) yh JE > Br Sobolev 451A], 3, (CS (ROO ap 的 
BBE ee Cr ORO CB v RMB. oe CT (RD, |” gx, 
al dat D, Mal E R^! Ja 
3E X,7.4.1 JE(7.4.1).(7.4.2) RETE SX ulr ct, y) 
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CuCr—cet yr) ) 的 解 , 称 之 为 它 DÉI vr mb. 
我 们 寻求 如 下 的 局 部 解 


[^ cu, + f(uDu, + uu, + ev, = 0, 


IDE 


(7. 4. 3} 
— cu, + flee, + uu + av, + Pw, = 0, 
U, = Wy, (7. 4. 42 
tU, = a 


为 方便 计 :, 令 cl, H fGO0-—u'.p-1.2.37. 
为 了 考 虚 孤 立波 的 存在 性 ,引入 极 小 问题 
了 = 


inf{ || e län € r.f u^ C dxda^ = a} 
R 


其 中 q=2.z' == d=3,z' = iy) A>, 我 们 将 用 Lions 的 集中 
紧 致 原理 来 证 明 。 
定理 7.4.1 


G) 设 d=2, 方 程 (7.4.1) 不 存在 任何 非 平 冯 的 孤立 波 , 满 足 
u—2,9,9€ X uE HRON LER) 22; 和 229€ LL (R) ,其 中 


e=- 1.24 (7.4.5) 
或 者 | 
二 1; 思 任意 (7. 4. 6) 

Gi) Hr d —3. 2E RE CT. 4. 22 AE GE EO FULGET HUE uo 4.9, 


g€ X,d iua ip age Lie CR?) su € ACR ON L^ U ORE) f Lis. 
CR ) ,其 中 


ab 一 一 1( 或 者 4 = b = 1),p 任意 (1.4. 7) 
BE 


a=b=— lp? (7.4.8) 


877 
证 明 证 明基 于 Pohozaev 型 等 式 。 利 用 标准 的 截断 应 数 原 
理 , 设 X4€ CS CR) OS oS CEH 10S |e | lay = Oe fi |= 
2. = ra E ` i= 1,2 yer, 
Sp In, RO. 4.3), RA Xu FETE R 上 积分 得 : 


u? 
— feraci jdrdy + 


afm (GP *)drdy 十 
[za dady + e [xiva dy = Ü (7.4.9) 
作 几 次 分 部 积分 可 得 


4 | xdzay 一 | Xuedrdy 十 2 |x: dzdy + 


SS 


$ xw*drdy + lat iras — 


2 ` 2 
je E pz. )udxdy 一 S e eddy — 


2 2 
HL 一 A rts Gutdady — 
£ D rh. 3 
xx e Ju dedy do IX. us 'dady 一 
> [xox ds Yuvdrdy +- zf rx’ ot T dady =O (7.4.10) 


其 中 下 二 十 y*。 由 Lebesgue Teddy ak x E, afi 


gt? 
{t- le 4 Sy Sv dxdy = 0 (74.11) 


pr2 2 
XX CL. 4.3), BE yu 再 作 几 次 分 部 积分 ,利用 式 (7. 4. 3), 最 后 得 
l e utt? ul E: drdy = 
fc —UO-cpbgv5^zt ye Mads 


(7.4.12) 
7.4.3), EU g FERAE TER LAXE 
res 


+? 


u 
p+} 


— ui + ev? Jdrdy = 0 (7. 4. 133 
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Feat C. 4. 1330 FLAG (7. 4, 120 08] 8 
[le — uu + 24u2-4-sve*]dxdy = 0 (7.4.14) 
XC 4. 13) 9-04 C7. 4.14018 
Joe + Ger Medea = 0 CT. 4. 15) 
m e= —1 At, HAC. 4.15048 
IER = 2fv'dedy 
FSA CT. 4.12).¢7. 4. 132 8 


dl “we v ， 
it 7“ 4 » r2 gv Mad = 0 


š wet? ot u 
ft- u* 十 eme 3: Jdzdy = 0 
GEZ 


fw +z one ip^ Mad = 0 (7.4.16) 


A—A Bi. ZC, 4.122,07. 4. 13) 得 


IER SE DG + 5l 
MBs Cr 4.16) BY An 38 (7. 4. 50 LE. c= 1, BACT. 4. 150 BT A o 
(7. 4. 6) BR o 
现 考虑 a 二 3 情况 。 类 似 地 , 式 (7. 4.7), FEU tu, yu Al zw fH 
分 可 得 


Ptidady 


OE a 3 2 a + D = 
Ir 2" 1 (pe) 2 ze 2" ldrdydz = 0 
7.4.17) 
1 = 一 “ht? plos 2 Š 2 — 
I C7. 4. 18) 


1 az ut lai b a "EN 
JU prD pra’ ght ye — u Jdzdydz = 0 


(7.4. 19) 


sË CI. 4. 70, ELL p, ARS) TT ft 
u^ 


fi- w 十 - G TD si + az + bw? jdxdyds = 0 


(7. 4. 20) 
(7.4. 190 (LAGK CT. 4. 18248 


Fav 一 bu Jdxdydz = 0 


当 ab — 1, p [EXER BE. SR Ci) pR aF. =É (7.4180 十 
XC. 4. 19218 


[e ut + lggadyde = 0 
1^2 (c Dqc-2 gez 


(7. 4. 21) 
EO. 4.172— GT D X XO. 4. 21) 


[Cow c (p — 2)a® — av? — bu? ]dxdydz = 0 


出 此 推出 起 (7. 4.8), AA AKC. 4. 20 


1 
(p+ DIG + 2) 


由 式 (7.4. 20018 


[ur tad yd = File + ui jdedydz 


lea + Bul + av + bw ]dxdydz = 0 


由 此 证 明 式 {7. 4. 7),.a=b=1, 
现 证 孤立 波 的 存在 性 。 
定理 7.4.2 设 4=2,e 一 一 1,p HERR Spa D 
(7. 4. BUR RE Gu 0D u CY ue, 
证 上 明 首先 注意 到 ,对 任何 1 全 0, 六 人 0。 这 是 来 自 异 向 
Sobolev Hf A sE TE 77,28 
Pepes Clll Vu € Y,2a¢<6 


因此 ， 


jut dei) e C ls", Wee Y, 
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nl cim > 0, V A> 0 


设 ADO, ate 为 C*) 的 援 小 化 序列 , 则 存在 序列 2. ga E rs. 
CR?) ql 0528, = R G0 G =A Q=D, tt WA BRO, 
4 Bam He 上 十 |e, | 十 EIN l^. 注意 到 


lim |g,dzdy = lim ||, ||} = L0 
G) AR HR E E HEA Rn, 


lim sup Elend? + lanl? + lanl = 0 


Hoe = or wi 
Cee RE Ay 


(7.4.22) 
其 中 Be 为 中 心 在 O, 以 RR 为 半径 的 球 , Die, RU SE É 
Sobolev 空间 的 Sobolev 不 等 式 , 存 在 一 个 正常 数 C, 它 和 (Cx,y)E€ 
R 无 关 , 使 得 对 ecY 
ie «cc | del Isl Ig lt < 


Cr.) P tary tH, 


C sep. | Cel? + lel? — Ie tot? x 


cp 
GER Ir +B, 


del + ig, 7+ 19,1) 


tari} tB 


ATV WER SE FER EE — TR 局 | 去 覆盖 它 , 即 有 


J grace su, [| Ce lel? lg) gl 
Rš 


2 
eR Grab HQ 


Veg. C Y. Er IE fl zX C7. 4. 22) 推 出 ,im | a, d 8 =0,2<qg<6., "ERI 
L EX AA, 
Gi) 现 设 “二 分 法 ”产生 , 即 有 
lim QG) =a € ERAF tum o. 
Q (z) = Jim. sup | edad y 


: 2 
tag E R° 
oU (ray lB. 
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注意 到 对 ADO = Aree, WRA IS (ER oe ER (7. 4. 2203 E 
RFR. E u, 分 解 为 两 个 序列 u; Ml, RARE. 
引 理 7.4.1 Khe 使得 2 所 gqg 二 十 ;存在 正常 数 己 ,使 得 对 
p f€ Le REO 0 FE L (R: ,YR>0, 对 一 切 CR? £ 
C [O ®eld < 


Rez laa, lE 28 


CRÍ( Í | V fo |*da5 
Hel |r— r ER 


其 中 
mg fi = Í J(mw)dz, z = Gol, zt) € R° 


Rey roal ER 
证 明 XT TEXAS DMT E 
(u | = (z€ RR < |x | < 2R) 
上 的 0 平均 值 H! SR LZ H] Poincare 不 等 式 , 再 由 Sobolev 嵌入 
定理 ,可 得 存在 正常 数 C (x, RES 
( | IF — ma (f) |saz)7 < 


Rt rye sak 


Cees RYC f | V FG) [da 


gu |e, [ER 
5 


由 Lebesgue 测度 的 平移 不 变性 和 尺度 变换 C 
CGy,R) = CR? 

EPC Sx R BX. f 

利用 引 理 7. 4. 1, 8T UE] E. 7. 4. 2. 

3|38 7.4.2 设 式 (7. 4. 2200 uy . Wat — E] e 0, TE (E Ce) 
(20,8 (6000 ÉIER uius € Y WW AE Gn: 

| i oui — =, | y x8CO. 
| es ll v — ed x Ce 


| Jes — (L, — e) = dee), 
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Keier e ciem ure aco 
E 


lim dist(supp ui,supp #2) =+ °° 


Hoe pus 


WEAR 设 式 (7.4.22) 成 六 ;固定 6770 DUI BE TJ. R OR 
O.R, 7+ cc, € R: fif 
a = J (Is, + | 二 [a D Z e — &, 


Tt By, 


Q ORO Sate, 
nen KP 
QG) = sup | (|a, + led? + | dee, | 


& 
Gas ER, yp, 


推 之 


Rl leng, 
4 86,93€ CT CR’) 061,05 97<1,6=1 在 B, 上 ,supp éC 
B, UU =] QR?MB, +SUpp 9C RB, E 


"= d. 


R, 


é= $C. 7, = 9( 
考虑 
u, = 0,(8, (9, — aD ui = 9,0, — 5) 
KP Ca OORE. S 
va = De" (miy = DE, — 2,0), 
t= CT GO), = 8.0, — b,)) 
则 有 
lu, d- uw; — u, tlie Cg — 2) lb + 
Ironie — b.) li + Ze, 
| RED C 一 a2 Ho x 
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c [| lagla — ale < 


R S|. EI 
la£lec | ole alor 


Rahim r [a 2k, 


pl + =g ER a= | amden EAIRT 


R ilr al ER, 


| 3,80 (8, — aD || x 


CR? OC | Clad? + an DELCE Z= 


RS Ea DE 
P JI ac mak 


sly r ERA 


(rare Alunni lodi < 


- » 
a 


Cs 
这 就 推出 [| erter | eII S EE RIH RR E 
似 推 出 。 最 后 ， 


supp z [] supp xë = H 
Y 单 射 到 L^'* (R°), 
HUE SEXE SH 7. 4.2 的 证 明 。 取 子 序列 , 设 


lim QUO? = AE, lim| p UR = AG 
R n MN 


woes 


其 中 
[A CE) + A, Ce) — A| < Ce) 
先 设 lim À (e) 0. MER e ESM AERA AM vs [Carew 
dxdy>>0, 因 此 考虑 
A; (€) 1 


riu. 
te 


d 


L,G) < lim inf | #2 |, =< L, — a + ó (z) 
(23k Rlllimà, Ce) — A FA 
再 设 lim | A Ce) | 70.lim |A Ce | > 0. [al E 
awi 十 fae) < lim inf IER + lim inf elles 
| L + CE) 
令 s =0, 由 到 一 pz 条 和 (pe>0) 和 次 可 加 性 得 到 矛盾 。 因 此 “二 分 
法 ”不 成 立 。 
Gil) 公有 一 种 可 能 性 ;存在 序列 {x,} c, € R^ EAE e 0. fF 
EER RO. np > BIR 
| ani? + lead? + las, Vdady > D, — en ZZ n 


Tt Bn 


这 推出 “| Ded [dui nem 充分 大 。 因 EY 中 有 界 , 设 


+8, 


vir —2,)7E Y Pa wa u € Y , WA 


[a < lim int | laž < lim inf | Lil + Ze 

3]38 7.4.3 Ë w, EU E ue gl 
列 (z. FE LGB) PAKAT uo 

我 们 先 完成 定理 7. 4. 2 的 证 明 ,然后 证 明 引 理 7.4. 3。 由 引 理 
7.4.3.8 uC * — zr.) fE Lü m e a T xs 但 实际 上 aC + —r,) E 
LO ip gti lic SP u, d d (ELE EB DER MEA YC LS OR?) — 
zo dide Lon tpa T u bE [u — 2 BA Le l vlim int | 
us |y 二 了 :这 表明 = 为 L BUE. 

TERR S uu, Y PERR PF I —39.9 € LCR ),u,= 
ag € L'ORO, 3E 2 ARA E CULO). 0s gs 1.971. EE Ba, 
supp £C He, W supper Bis. A z, TE Y PRR. z, TE Y PR 
Wt T uae. ik VD 否则 以 序列 e, elt SE e. WA 
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fiae har= | were 


2 HELME 


at [o al 


I5, ER, 1, lech, 18, Ie R2 


其 中 Fee. EDAR fo IB K api. PIM 


là, | ? = 
FADEN RI 
|? 


Cd We E \| U, i iz 


H 
8,128, 1 > R: 


第 二 项 是 有 办 的: 


DIES TEXTE 
DIETS ! 
固定 £770 ER EE 
oli | arsi 
| eA lf ek). š, BR? 
对 第 一 项 利用 Lebesgue Tfl S E EA a, dE L2 (R° rh 33 1k 8x 
"To, 


[eo ur. v)dxdy = 0, 


lim 4,C0,,0,2 = lim 
n= st om 


(ED € R: * 


|a, C852 | = le, I et cag 


现 转 到 三 维 情况 。 

定理 7.4.3 d=3w4 一 5b 二 一 1,p 二 1, 则 方程 (7. 4. 4) 有 具有 解 
(Hoo £C Y HO0, 

证 明 我 们 有 几 和 集中 紧 致 原则 ,证 明 工 极 小 值 的 存在 性 。 首先 ， 
对 任何 4 二 0, 有 了 >0。 我 们 有 
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lule sE kelr 2<}? 


ATO, u, Rem DERE HIS FEL DUAE TE p E LIRO Abee, 
— gw, Aë, #|H SS EXE BW T a= 19 15.8 o, E L^ 
(R) h e X. 由 Sobolev £ 2 A, £ dE THR 7 a 使 得 
lim | odzdyde=8>0, 再 应 用 以 下 引 理 * 一 6, 证 明 570, 

31 7.4.4 i PE 天 (Rs .ET W| ec LOR), FEE 
3 C> 0, mg 


yoo 


ell oo C || 83g li al apl $ kl à "E 
对 任何 6xzr 10, f£ TE a, 02,71, = 0.1.2, 3 d f 3k C, (bof für 
He pE L'OR.,.23,2€ Y , H 
Faelosclel?lisaeitlaselsiseltisel 


证 明 第 一 个 不 等 式 和 第 二 个 不 等 式 r 一 6, 直接 来 自 广义 
Sobolev 不 等 式 。 
20 gare LD, RANA TE as FIX Sobolev 不 等 式 


S BIP" x Sobolev 不 等 式 取 


iu 


i 
= d n m sm Pp tor) BER 
"N q 


laelheSCheil ey ilari Bi apla aplis 


可 用 播 值得 到 要 求 的 不 等 式 , 其 中 
1 8 1 一 8 
se" 2 , 0 € [0,1] 


CO 首先 证 明 “ 消 失 * 不 发 生 。 如 发 生 , 可 证 明 p E LRH s 
于 0, 由 引 理 7.4.4, 可 知 和 浆 中 的 约束 条 件 相 了 矛盾 。 
GH “二 分 法 ”发 生 , 即 有 
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imQ) = a € [0.8], > 0, 
Qi) = lim sup [| Iwlazdydz 
UU gage ERI eut. 
E Ro R... MS 7. 4.2, ELE Lu |^ T- Eos 1? + law 
Mx PEL 
& = ES. pie. 
(ul,vL.wi) = WR. (uk ur 0) = VE 
Mn BAKA 
(lei — ele Gef, 
|Z ll e Lë ail <Ces (7. 4. 23) 
由 于 
e| da x26. x = (x,y,z) € Ri 


Rae pr, sek, 
不 难 证 明 
llalli + als Weil pda ecem 0 em0 (7.4.24) 
作为 例子 


|| gel — Ives < 


(Iva e | evel < 
R Stra SER, 
CU V8, Wise? + Velie [EY E, Las 
TUB V e, dk L^ 的 有 界 性 ,可 证 在 上 中 关于 #4 一 至 有 界 , 和 由 此 
FS} 7.4. 4, 可 得 
|, + ui — u, ls x60 — 0.6 — 0 (7. 4. 25) 
MIEC. 4. 232, (7.4. 242 AIK C7. 4. 25) UT 48 eb ca] J kE HE 
SH nau. 
Gi) 公有 一 种 可 能 是 ， 
存在 n R: H-H e0 EE R< +co fin 充分 太 有 


556 


Ie ze (7.4. 26) 


EE 


容易 验证 引 理 7.4.3 对 于 三 维 也 是 成 立 的 。 由 此 由 Sobolev 不 等 
式 可 知人 ea 在 Th.CR”) 为 相对 紧 的 ,连同 式 (7.4.26) 表 明子 序 州 z, 
C+ 一 Zz) 在 LCR) PERF gi — noe Y PUR y a= 
29€Y.B5|8 7.4.4 PR r=6, TH z, 在 CR rn mici A M; 
ug ng. 

对 于 孤立 波 解 的 正则 性 ,有 如 下 年 理 ， 

定理 7.4.4 WR e=-1,p—1,2.3(a=b6=—1,.p=1), M] 
Ax. 4. 1, C7. 4. 20 IB Ff BT or ak PO (RD, 

对 于 二 ,二 维 5 阶 KdV 方程 

i + u^w, + us, F O84, — v, = 0, 


(7.4.27) 
U, = dy. 
bolt, 十 uuu HOW Oy — tu, = 0, 
d = uy. (7. 4. 28) 
w, = H 


EE 7.4.5 HECA 2220 B. AE E ALD sr 3E EH rh 
=]. p24 R EE EK ge 
但 对 于 5 一 一 1;p 为 任意 数 , 它 具有 非 平 儿 孤立 波 解 属于 
H(R*), 
Fi #2 (7. 4. 28) 不 具有 非 平 几 孤 立波 解 ,其 中 
puc3,9——1 
或 
p> 2,60 — 1 
或 p—=1,6—1,c 为 充分 大 。 
人 对 于 划一 一 1,p 一 1,2, 它 具有 非 平 几 孤 立波 解 属于 IPS (OR, 
为 了 研究 KP 方程 孤立 波 的 稳定 性 与 不 稳定 性 , 先 考 虑 如 下 
的 二 维 KP 方程 
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do FUP, HE deeds = Ry (7. 4. 29) 
ME ES E. 5| A S E [ul 
VD = lulu € LUR, u, € LR), D'u, € L'(Q) 
(7. 4. 307 
AA 


i d e+ lF u | 2d xdg 
R? 


Ep3 a= (ug D u, uCxe yet? — qux AE EN 
《7. 4,29) 的 孤立 波 , 它 满足 

wp Drip, — pr = pitt (7.4.31) 
x p=1 时 , 它 具 有 脉冲 状 孤 立波 
x3 y Gw) 
wt zr2/3 + y Be 
容易 看 到 方程 47.4. 3D dE TAR] Euler-Lagrange 方程 


1 
(p+ D (p +2" 


u(z,y) = 8 (7. 4. 32) 


Lou) fce + I u|? 一 Weit: rdy 


(7. 4. 33) 
因此 ,如 果 存 在 pc VR), thig 
Lp) = Mle, K = 1 
Rt ed tl F b 
we — Pa H Die, = AP 
的 解 H: rH À Ñ Lagrange EF 
Mw) = inf G) ] Ge) = 1} 


Lu = J NC + |F z]2)drdy 
R 
A Cu) =| u^ dad y 
Rš 


E3746 WOLF eS p/b NP pi 为 任何 偶 整 
Bop EMAR oo, W 
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S, = (p € TCR EG) = I = Mia) 
是 轨道 稳定 的 ,其 中 VY 为 式 (7.4. 30 BrXE X. 
考虑 如 下 三 维 多 P 方程 
t, + ufu, F Bra Uy w, = Ü 


UV. = Hy, (2.952) € Ri (T. 4.34) 


我 们 有 
定理 7.47 d Ip E = KP 方程 (7.4. 3415 E 


波 ues ym qu Gn eti yz) e 0 HK | + iy 是 轨道 不 稳定 
的 ,其 中 


lal, = avl, =<] Vol} + léif ene CFR 
7.5 Davey-Stewartson 方程 


考虑 如 下 的 N f Davey-Stewartson 方程 
iu, + Au = aluj*u + ben, 
(7.5.1) 
— dv = Bet leif, 


HF AERA RY EMRE RMA T a CR.a,5,.6.>0, Jr BR 
(7.5. 1 可 通过 情 氏 变换 化 为 一 个 方程 .事实 上 , 令 五 ; 为 非 局 部 的 
线性 算 子 ,定义 为 

(EOC) = m (Š) (OC) 


其 中 =e SER F 为 傅 氏 变换 


FO) CE) = (Heyernar 
SUF RE aT IE v. =— 5,2, Cle |: 则 人 ?7.5.1) 可 写成 旭 下 的 非 线性 
Schrédinger 方程 
iz, + Au = a|u|*u — bbE le | )u (7.5.2) 
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考虑 具 如 下 形式 的 周期 解 
ulr, = Ee zl, 
v(a,t) = P(r} (7.5. 3) 


Hp o0, p, 0E HRY), gp, P0, N=2 fü 3. WX < BHR 
(7.5. 20 BÉ ft TEAL SK C7. 5. 3), 则 2 为 如 下 问题 的 解 
Ge H'(R^»,9 20, 

rs ep = bE dele — alele 
KH b 55,7» 0. 5 M. p 39 3 C7. 5. OA. 4A pou F La- 
grange S 的 临界 点 ,其 中 


7 _— 1 :一 全 | 2 2 a | "m zl 2 
sco = Five — Shige dei) +25] lei + Sf le 


(7. 5. 4) 


(7.5. 52 
id L: AS Hilbert 空间 ;具有 内 积 


Gri), = [Re (ovida 


wei H: xg R" 的 Sobolev SS. E, est, 
2N/(ON — 2), N: 3, 
a N= 2 


Sob CN) -1 co 
ELEKE 
A = (pE H p0) ARC. 5. 4) 的 解 ， 
C= e€ HK SOSS ME 8 Le 为 基态 解 集 。 
引入 可 人 允许 参数 集 
S£, = ((e,ay10 < a < Sob(N) — 2,a < al) 
其 中 
+ °°, 
b, 


bar (DCTF, a>? 
a i 


引入 如 下 H' EP: 
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Tp = ivel 
> b a , a, |， 
7 = 一 leye T. "2.2 gl? 
Vig) = CB (le) q3 zelt? 5 CIR 
- L.p 
S(@) = PO —VGo 


Eig) = SH — Giel 
命题 7.5.1 如 果 %E 五 :为 式 47.5.4) 的 解 , 则 有 
GT HO + eleli =B Cpl atelir: 


2Na 


GDN- DTCGO --Nwlgli- B lel — in elits 


ata 


` E H 
Gir EE Set oleli-2 2 agli deld, 
其 中 0, Ay CT E XC LE S 
[5 "十 


Op 
证 明 如 果 Pp AAT. 5. DAR, MG). GD, Gi AM sa 
H' 定义 的 曲线 微分 得 到 ,对 AT 0,4] SAR BE ER A Ag. Ae 


C :A 一 1 其 中 glx) Ap A,r) sAy=diag (ls, À, sl) a 
推论 7.5.1 如 为 式 (7.5.4) 的 一 个 解 , 则 
(DSCo sien, 


GD CN — 22T' C9) =2NV Lei: 
Gii) 


8 (0) = 


2 
$5) | gr eu) [dé 


EG) = EN 


b B, Cel? T TG) = 


N — 
也 二 a| Piers + oN Zen, 


GEB left ët leien ŽE \plstit+4laglt. 


以 下 考虑 二 ,三 维 问题 式 (7.5.2) 基 态 解 的 存在 性 , 即 式 
3. 4 的 正解 ,使 得 Lagrange S 取 极 小 值 。 
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27.51 HE N=2 0G.) € RAT E: 
GU AS ARS -个 实 值 正 活 数 ; 
DEEL, HA pA A F A a y 


iS >. 


(7.5.6) 
(iren = min {Tp € $2) 
其 中 
2j,7 4 € I! |d Z 0,V(6) = 0) 
定理 7.5.2 dE N —3.G «0 ER,» WEAF; 
dE HL SO E — F K (AE RC s 
GU E YE 15770, (ETE pe =, 24 AY o D TF EM E] EE g 
PE DI? 
| (7.5.7) 
Trei = min (Tle € 2 
其 中 


EN 一 ie € m IPA 0,V (ó> = m 


为 证 明 以 上 定理 ,我 们 需要 如 下 一 些 引 理 ， 
8|]18 7.5.1 设 0<o<Sob(v) 一 2, 则 存在 常数 C>>0, 使 得 

对 一 切 PC H'.H 
anze CGup | vel? + DË Véi, 


iE 8H 设 可 用 单位 立方 位 的 系 询 {Cj} C, C] C, 8. ek LEE 
R”. Rom f 


wis = M fige, 


2=1 C 
3 


eli = M favel + 161 


frie. 
H 


于 是 从 Sobolev SS A GHA 


ELE 
Pel &ccaser diego? < 
ZC, C; 


Cteup | vel! 4 let rol + lgl) 
ie J 


C 


其 中 心 公 依赖 于 N 和 ge。 上 面 不 等 式 对 了 求 和 得 
loli sc Ctsupf vy + 1208 Volz, 


由 此 有 妈 得 引 理 。 对 任何 hee R E X 
Z, = d EHSAOV) = g) (7.5. 8) 


JGD = inf (FTO |y € X.) (7.5.9) 


则 有 
定理 7.$.2 — WE NC I2, 3i Gra € Ri; 则 以 下 成 立 : 
OIA, YER; 
GDA N=2, M Zee de [0. 使 得 GO I.VECR; 
ii? 如 N 3.9 Zee P315» 0 E (C= AT Waren, 
证 明 i pC Hp AO, Än, GG 9. Yr), ille 0 
充分 小 , 则 V Cee «0, A V CCo = AV (eg) YAS 0. H It ME Hm 
8.,Ve<0, DM T WEB] 2,758. Veco. ZEIEN AE a € H. Im 
Vi@) 20 (7.5. 10) 
事实 上 ,如 式 (7. 5. 300 Br FEE r< EB V Gua = 0, FE 
2,40, 3-26. V (a) —AV (a) , V0, HEM EAR, Vg» 0, 
BI CR. RTA: 
首先 ,如 a2 sk aco. HR o or 充分 大 , (7.5. 100 YF. 
其 次 ,如 a 一 2,a<b, 则 存在 pc HRB 


1 a 
T pel Zeit > 9 


其 中 局 Ciel?) = [e AD LF lol?) 228 Ban EA cU 
式 57.5, 100, 
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最 后 , 如 og a Pi T (2 y (22 y gx 


GG) = 25 


Qa 
" a mra w 
A a 3 ` 2 
Rit, SS -- A0, 
3 52 DIE a > 063a < Ber LY Ryv 
(7.5.11) 


"dag p E A Be BREIE BR) 16 0 Go) —ÀdJ $C. A, 
—diag(1,--.4., D MFE A70, (ETF 


— z 
2i 


VG Ten e SÉIER 


mes (8, r (s) — € 
由 式 57. 5. 110 8T AUTE TE so IE Gils.) 790. ER R e , W) 8 
Vidi > 0,3X CT. 5. 100 EBB), XE NL2.m 


I = (0) = inf (FT) Ie € Zo} 


[a | 


a+ 2 
由 Gagliardo-Nirenberg-Sobolev 不 等 式 得 
[eie WP lel ele» 
Leti < CLE Vel Tel 
KE. 5.122,07. 5. 13948 


b 
+ lis eli DS (7.5.12) 


(7.5.13) 


SSO) + CLT GQ)? 
由 此 推 得 1-0, 
令 glad sn dÄ HNH, RATA 
vi c Xe € Ea 
FAP CI =T Gb) VAO, HEM GOXEL— co ta oo] E 
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Dal SE EL Swe 0, WIE E dE ERG 
I ST) ciat 
He cm. CECR — pa TT 
TREES ici -DT + € 
因此 得 到 
lim Sup Cn) -- d) = Q 
5--H 面 ' 今 X nons 
STU, < jl) +e 
Ñ A 
<1 ARAB cuu Doo ME ti 
I< FE tn) = SEP ud < jGs) +e 
国 此 可 得 
lim inftj(j,) — Iy 0 
ARR C7. 5. 14) HA CT. 5. 15) 得 
Zich = Fg € [0,2] 
相同 原理 ,对 于 =, 10, 有 


jGO = 1, Yg leo) 
Miz N= 


r=; inf [Frmige 52.) 


(7. 


5. 14) 


5.15) 


如 前 可 从 Gagliado-Nirenberg-Sobolev A Fst 17-0, > Z, (z) 


=p (A2), WA 
HE 21 OWE 3, VÀAT0 
PONT) Maya mi ái. 


HEHE 7.5.2 SNE (2,3) GO OI 5. 8907.5. DAE 


X. MAA T BJ K BJ JI PE : 
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a> G, 
JUD LJA + jG AYA € Lo] 
Di 六 一 2. 则 对 一 切 A.&€ R. CT. 5. 16E, eE EEC. 5.60. 
(7.5. 7) 47 OF BRER: 
8|E 7.5.3. ON=2, Goa) € Ro MAM. 5.6) 等 价 于 
| Jy e) =0,¢ 0, 
[TG = min (TGD|V GD) =O} 
^ N=3,Ca,a € 9, usps 0. M SRCT. 5. SOF 
V(@) = EE O, 
rep = min (T'(40|V (2) Ze po} 
证 明 (Xu N—2.N—33&41.5 
I = inf {L |VGD) > 0),I = inf (TED IV CD = 0j 
MW MU II. W 6€ Hog0.(B8 VY So. ye Deel, 
Virb =O. MIST ap S cT GO Ti uit . 
3]38 7.5.4 — UL aGOR"—R 为 连续 函数 ,日 a(z)-=0, [xl 
一 cc HE AIR FRE v € A’, (848. 


J(u) = [vv]? —alv|? dx<0 


则 存在 A—O0.503; fi 


(7.5.16) 


— Au + Au = au . 

的 一 个 正解 «€ AOC. WR wel, AA wto, [lf Awt 
eau uC R. WM wcu, st, EE RI u= A, 

证 明 CARL 237 J, 

现 证 定理 7.5.1 和 定理 ?.5.2。 

定理 7. 5. 1 的 证 明 i (a) A CIL 5: 80,07 5. OEM, 
考虑 极 小 问题 47.5. 6)。 分 几 步 证 明 ， 

第 一 步 , 问 题 (7.5.6) 具 有 一 个 解 , 设 {内} 为 极 小 化 享 列 , 邻 


a — V OL Az) ,其 中 A= | 各 上。{%} 也 是 极 小 化 序列 ,因为 
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Te =TWV@ =FVG=0 (7.5.17) 


teli ade. iom 1, ltt Leift H 中 有 界 , 可 设 存在 YE HE 


g@, — p É FP qp gu (7.5.18) 
现 应 用 集中 紧 致 原则 , 令 
p, = v«l* + ig 
考察 
im je. = lim 4, =A=2+1>0 
如 果 * 消 失 "发 生 , 即 im sup [0/94 nece. A SIRE 
TO CER Ag. 
7. 5. 1 可 得 
Biel?) + 0, ip len: — 0 (7.5.19) 


A gp € Zo M st C7. 5.19018 
[fla = Os — eo 
(H yx Je A ar BERI LES 19,12 — A HR RERE. 
其 次 ,如 果 " 二 分 法 "产生 . 则 对 一 急 e 0. BB ERB Rn. (y) 
CR, R oo, noe gh. TE H RAR AES 


(supp oC Er, Cyn) (7. 5. 20) 
(i)supp $C Ris, Cys (7.5. 213 
Gi) lg, —91— vl, (7.5. 22) 
GoOlfvgali-iveli$—livgéiize—Ce. (C205 e RH? 

(7. 5. 23) 


Bi gi250.6— 1.2. À C7. 5. 23) FEM n 充分 大 


I+ e> dE > 1 


pe el la, C0 
2 2 Tiel) + ? Tigi) e 六 


2 


jO (el + ¿(V (gl — Ce 
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JA BI BRT. 5. 2 可 得 7 十 e>27 一 号 e, 当 < 充分 小 时 ,这 是 不 可 能 的 ， 
因此 "二 分 法 "不 产生 ,于 是 ,只 有 “集中 ”产生 ,中 寄 在 序列 {y,) CC 
及: (EH Ve > 0, FFE RS A 

| p, Cx)d.r = £ (7. 5. 24) 

Hp io, 
其 中 B, Cyn = Ris Cy). @ CO = @ (+ — yd MK 
(7. 5.18949 多 一 9 在 H nr 38183. 
进一步 ,从 式 57.5. 242281 Soboley 不 等 式 有 


fips E [2,00] (2.5.25) 
Wi 
其 中 Bx = B. (0).4 


_ wn Sk ry. jg o M 
Van = [Is CES Clo sai 2) 
Mah (7. 3. 25) 可 得 

[Ves (@,) | =< ó (=) 
其 中 Sle) O,e>0., 
因 单 射 H (B, ICL’ (Be FEB Kg € [1.c¢],4 


Va. Cp) ee Va, (9) yH "FCO (7.5. 26) 


进一步 ,0 二 VC) 二 Va (G0 - Vw, Co) ARC. 25548 
Ia CPO] < 808) (7.9. 27) 
XO. 5. 27) m noo, H =Ñ (7. 5. 2608 
IVs, (P| < dle) 


4 e0, [f$ 9pE So 由 对 工 的 半 连 续 性 即 得 绪论 。 
第 二 步 ,证 明 R7 是 非 空 的 。 
证 多 为 <7, 5.1) 的 解 , 则 存在 Lagrange WTF 4*, 使 得 
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-- Ap = AtpE Ip? — atel*o — wp) (7. 5. 282 
为 了 证 明 AL0,4 OE Hif cV'oo o0. LH > RA 
HOI BAB ST E CIV e C'OP I R).n R 


Vig + r) — V (@) + f < V! (@ + sb); > ds 


aa 
Tie + t°) = T'(@) + iA V' (e); p > + 可 | 四 


(7. 5. 29) 
dn A« O0. Hj Ms 07.5. 20) np 48.285 2 充分 小 时 ,V (pe 100 20, 
Tg (b) Tp, E HTH SIRE T. 5.32P f II k An, e (x0 — 
gai vA) FEN ec, 

55 TIP TEAR Gi). DE p xQOI 5.60 B 8.2 C .于 ,从 命题 
7.5.14 VES, Aw Stee S (g). pE Z, R Z, ec, D 
SPSS (HO. WE S. BERI a7. 5. 1, EM V (o= Vb) —0, HE 
Hi g WRT. 5. 6) HUE. 

S VUE . uEBH G). E ERRA — EAS — Se , 
从 文献 [237] 中 的 引 理 7. 3. ?7 推出 结论 。 

定理 7. 5.2 的 证 明 Z fC XOT. 5. 80,07. 5.9) 所 定义 , 考 
虚 极 小 问题 

e Z, > Ü, 
(7. 5. 30) 
Tg) = min (TQ): 4$ € Xi 

分 几 步 证 明 ; 

第 一 步 ,问题 (7. 5.30) 具 有 一 个 解 。 令 48} 为 (7.5. 30) 的 极 小 
(Pa 9]: E RER Se ES e € 5,; 我 们 有 


@ 5 Jat: n 
PARLE + eS PEZ |g, 15) + H giz (7.5. 31) 


由 Gagliardo-Nirenberg-Sobolev 不 等 式 和 


Bb) = [EOE < toi 
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可 得 


[| g 


2 oc? 
z 


leit ines GOIAN Aj + C. vel ie 
(7. 5. 32) 
Airp 4 Lc. Xx0.5.32»ffE IB UH TE H ih M PRR 
序列 , 则 存在 pe 五 .使 得 
g, — gp TE Hl ri 581 38 (7.5. 33) 
现 应 用 Lions P. L. 的 集中 紧 致 原理 ,对 于 
A = |V¥el? + lel? 


不 失 一 般 性 ,可 没 


BL dj = 23 TOC LB E7. 5.20 如果“ 消失 ”发生 , 则 由 引 
理 7. 5. E 


B,CIg |?) + 0.1@ |e; + 0 
但 这 和 (7.5. 3D FE. AM WAG ARR Ha, 如果” 二 分 
ETRE, Wat bi s> 0 , BE 37, al {ya} C RA. R,770. lim R, — oo 8H 
po 0 dE HA RR 07.5. 200 ~ (7.5.2302, JA XX 
(7. 5. 22278 


lede + Weila 2 lel 一 上 (7. 5. 34) 
取 子 序列 , 设 
lim lg? in = AGO > 0, 
limV (gt) = AC) 
Bah 07.5. 3404 
"OR lá 0 (7. 5. 35) 


M RO. 5.200 07.5. 21), E, GO = E,GO LB; GO. = [gon js 
AE 
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B, Cle + ejb = Bge + Beet + 2CI9i ls 
E gl 2; 
对 充分 大 的 nn, 有 
(ven —VCGdo — Vigdd| < [Vigo — Ved + | + 
É dgh EOS 
WVEC (CA RAS 
Vigo 一 Vig) =f =< V'(tp + (1 — f).e— g > di 
二 是 可 得 
[Va} — Vid + eo) <ScClalle ola — ai — ste 
(7. 5. 38) 
5 -—J tE] , Er 
BOD =A y, Ë = 1.2 
AA E, Go) BTE Mi n] HE tH 


agrada» = | RPE CEI? 
A 


E H BRO CL BO EIER Wa € [2, 6], 12) E HO PAR E 
推出 在 L (Ba) Bgl org EP e € HIGH 

limE CU?) = EPO dE DOR) (7-5. 87 
4 R, >o ÈC. 5. 20), (7. 5. 21) f Lebesgue lic AGE BE , ur 18 


CGgiumaglu239,2—-c (1. 5. 38) 
Hat C7. 5. 360, (7. 8. 38), 4 n RA ANA 
Vig) 一 Vig) — Niels ate) (7. 0. 39) 
其 中 8) 0,60, FET (7. 5. 39) PS noo fh 
Ir — A, C6) — Aeteil xx Ce) (7. 5. 40) 


A, Ce) Om dp A. Ce) — A, ORE A (EO RA 
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设 第 AR BË Z WEE AC 0. E Ej ne 无 关 , 使 得 
[vgl lize2C,. uf fd 
jn = lim IT») > C, + lim inf ST) — Cex 
€, OO, COD — Ce 
令 e 0, 则 上 上 式 与 式 (7. 5. 40)3F Jë , 
第 二 种 可 能 不 会 发 生 , 否 贴 从 式 (7. 5. 23 有 
jG) = lim ST) => iG)» — Ce 
B 3X7. 5. 40048 8l] A.C) etd, —6€GO Aj PALA. 
得 
JOD Ze jla + À, — le) — Ce 
4 e OBI 3 8 BE PPO] ERAS RA, nm. A CT. 5. 40128 
JUO Ze 400 jg — A) 
它 和 推论 7?. 5. 227 LIE LT LA HET JR SEEN J, ROSE RAPE” 
上 成立 ,由 式 (7. 5. 27) 
(rei | < de) 
可 如 辣 定理 ?. 5. IH UEEH . 
第 二 步 ,证明 有" 非 空 。 
设 oX33O.5. 30) 的 解 , 则 存在 Lagrange FEF A,. f 8 
一 Ap = A, bE, |e] e — alel*e — wp) 
为 了 证 明 An, af Dk per: LEAR, SELL DC ae 
(V Ge), 2-0, a 


Vioc z@) = V (@) + Í (Vitet+ sb); Bods, 


H 
Tiet 19) = T (p + rA G4) + SECH 


RAR A, <0. AAG 24 EA ET WEE HO LT (o) 
"EIL SI ZET. 5. 32 Y A A, OM HE E 7. 5. 1 GO L| BIET. 5. 2 可 
得 
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A, = Ip 3 
则 我 们 可 选取 9,270. EAS A, 1, A CT. 5. 4D aL HE HI ec LEUTE 
第 三 步 和 第 四 步 的 结论 ,可 如 同 定理 7. 5. 1T UE. 
现 考虑 DS 方程 驻 波 的 稳定 性 , 设 有 如 下 形式 的 非 线 性 
Schrodinger 方程 
iu, + Aw + ala |? wt bE C |u| e = 0,422 0,z € R^ 
(7.5. 47) 
其 中 a bRO ic p<l144/(e2—2) n=2R3.E, HARP D PET, 
其 有 符号 a (6) = 8/18 |? FER", (7.5. ADD BOE E Ry 
writ) = eg (zr) (7. 5. 42) 
其 中 or>D,e(z) 为 如 二 定常 问题 的 基态 解 
" Ag + ex — algl ye — bE g]¢ = 0,z € R*, 
$c HR), y Z 0 
(7.5. 43) 
引信 一 些 记号 : 


1 
S.) = y Ivvli + Fleli — TT 


A [Ie Gul de 


FE VT GNO. 5,43) 的 解 集 = (6€ ACR) SC) = 0,640}, 

©, = ICT. 5. 43) 的 基态 解 集 一 19E 0. SL (LS. (0. WHE 
LM 
假设 (tH) 存在 BE Su, HE weg € Cl (0,00) +H (R°), 
更 进一步 ,mn 一 2 时 , 设 

Ig; = Ie lh. vec =. (7. 5. 44) 

3EX 7.5.1 FOTIA uC) =e“, 是 稳定 的 , 即 对 任何 & 
之 90, 存在 $0, 具有 如 下 的 性 质 ; 如 果 a € LCR") AIC. 5. 4) 的 
具 初 值 u CO =u AIRE st 满足 la 一 中 < 人 , 则 有 


sup int de® — gli < £ 


üzr 


否则 ,ws A AE YD. 

定理 7. 5.3 在 假设 CH) 下 ,如 果 2,570. ESA SET 
二 2 或 3, 则 存在 序列 (wi) ,使 得 coy > 0 cr, 0g, RES E BY 

为 证 明定 理 7. 5. 3, 我 们 引信 定理 7. 5. 4, 并 在 最 后 证 明 它 。 

定理 7.5$.4 i —2 9G CHO Rw, > dw) — S. (QD Oo 
Loo, B d" Go) 770, M 9 是 稳定 的 。 

在 ACR") E X AUF EP. 

TO» = |vvl£. 


y = 一 D zt z BELA 
Voto) = z^ belt È| lve olde — 2 Ili. 
P.G = (4 — DT — vo», 
2 n 
1 b 
eG. x |vvli— VÀ lelit — P [iicet "dr 
注意 到 


Sue) = STO) — Kei = ev) + Zeit (7.5.45) 
Pw) = ten iTw) (7. 5. 48) 


引 理 7.5.5 Bai LOTGO WA 

(1) Pe) =0, WE X... (Pohozaev 恒等式 ); 

(2) d(w) = + | rca) -inti[ LIT we HR) se. 
Vit) pals 

D d@=F lal 


(4) d (o) —inf d4 Lr». € HRI deg, PLGOSZO) 


证 明 对 AD OFX VG) m (G2). 
COR gE S.A 
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PAD = tas.) o È «stan >= 0 
(2) SCR [ 240, 51 383. el, 
GRIS. Gu) mei) E CZ CARE ARE 


d' (oi =< S pe > + lle = PIE 


(494 d Co) —inf (Lyr PE ECR") 550, PL (ien, 


JA RIT. 5. 5CO RNA d Go COT GO 4) EZ 1 
de HR) ,使 得 det, PAPLO G A= (T Co /T GO) * WAL 
Vig) = AVA z GL — TG) = p 
从 引 理 7. 5. 5020.8 
lo lyo 
dla) x nie = "E "TOs = 


1 (d tom 
GIG; "EAD SA 


它 推出 dins LT O, E d Go) d Co). 


定理 7. 5. 3 的 证 明 > p. 为 如 下 问题 的 基态 解 
L Ay + ed — algi? = 0,z € R^, 


(7. 5. 47) 
gc HR), g = 0 


因 
[VASE = Tei ciet [d£ 2 0, yv € HI (RO 
其 中 SF 表示 在 R Lf SERRA 


= JL lrg LENT 
PAP) < CS QUOD + 2 EE 


gt! = 0 


a 1g 
È + 1 Pe 
RE RAE TATAE. 5 4.79 Pohozaev 恒等式 ,从 引 理 
7.5. BDA a Go CL (o Wo (0,00) 3E — Jb BD Sa = 
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a? Det Jax. Tle =e'T Cp), Hh e=(2/Cp—1)]- 
[6r725/2 E21 E 


dia) < La TC ),a > 1, € (0,99) — (7.5.48) 


xx HL. d Can ZO, eC CO. c) o7 0, DI #' Coo zed' (e wE C0, 


v). BI b SO. 5. 4B HE Hi limd (o) — 0, MA 


dlw) = fa (sds Se d' (ww Ve € (0,0) (7.5.49) 


E ERLA 7. 5. 503) I d (o> 0, AE C7. 5. 499 C7. 5. 4802F 
盾 , 于 是 存在 一 个 序列 (w) ETE o > 0,0, 012" Go > 0. AS 
理 7. 5. 3 由 定理 7. 5. 4 的 结论 而 得 到 证 明 。 

现 证 明定 理 7. 5. 4, 设 n= 二 2 或 3。 

引 理 7. 5.6 #4 


def 


aX. — (ve € PCR) ar) <d(@) P.C) > 0) = 


(v € ARDS.) < dw) TG) < d(o),v £0}, 


def 
Gy. — (v € AMR). Se) < dle), P. (v) < 0) = 


(v € WR) So) < d Go) AT) > d(o)) 


在 流 {7. 5. 41) 下 是 不 变 的 。 

证 明 bia, €C oY ,w(t) 为 方程 (7.5.41) 具 初 值 (0) 一 wo 的 
AFF» OU Lu GO [2 = Duo lo eC) —6GaD H Seit) hr S Ga d 
(wo), FA ASR (7. 5. 469918 | 38 7.5. 544A Pela +0, ESL ERE 
t= PCG) EBB Gee Poel 0:24 uox, 
时 ,P(utt))<0, 这 就 证 明 集 合 o T 在 流 (7.5.41) 下 是 不 变 的 。 

引 理 7. 5.7 a" (a, ) > 0, WM EZE e > OBA Hl F EEE 
fj eE (0,625. Wi FETE 87» 0, fi iB n PR. wo € HOR"), | a 一 
e. lio és Hw GQ C7. 5. 41) BE C0) =u B , WI 


dla, — E) < CLIT Gu) < dla, + 6), Nt zz 0 
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证 阴 HE 670.4 ow. Sote w — ax 7-6, A 9| SET. 5. 503) 
排出 dla <a Cea, Ld Gi, A, Al din) C-YT i.) = (LIT Go) 


HO MUR 2 FAM MA do OCT Qu) do.) HBL 
7. 5. 6, 要 证 明 引 理 成 立 , 充 分 证 明 S. Ga) d Co LO RI RT. 
Sa, (ua) = Sa, (Pa) — OW) EECHER 


OSY) = dC) + Gu. add (on) + O (2) 


这 里 我 们 用 到 了 atw) 的 定义 和 引 理 7.5.5(3),. 另 一 方面 ,在 eo Rb 
fE Taylor JEFF 


d(w.) = day) + Go, — ex)d' (a) + Fla, t, td" Cas, ) 


HB aye, lew, , HABE atu) 0, DD e FEAR NÉI a" (790, 
ER ut SOR s FES) FRNA S. Gud (ws), 
引 理 7.5.8 ieee CH ay ,序列 fo CH (RDA EB 


Twd — dlw) (7.5. 50) 
Suiv) — S.C) (7.5. 51) 
Jer la let, (7.5. 52) 


Deet CLR" (HAS rv} EUR — F FS eye EE 
Tav,—- GE HR) pE =, 
证 明 由 假设 式 (7.5. 50) 一 (7.5. 52), f) CMR 240 | P Ee 
3. 1, E BE 3. 2I UE B] E . E eg R^ ,使 得 
Tye > CFE HR”) (7. 5. 53) 
RB e 5| IT. 5.5 C2 E BEA RA — 1 3R |x. 4 n = 20b ERR 
(7.5. 53) 中 的 e FETE A70. 4848 o^ CO, Ern eG) —9G/12 MA 
式 (7. 5.521,07. 5. 5828 e^ MEXE LB 
Ig]; = Alel; = Ali (7.5.54) 
男 一 方面 ;从 很 设 (H) 的 式 (7. 5. 44) 有 


le^]; = [Al (7. 5. 55) 
M(7.5.54)(7. 5.55). A 1. Alt ce SE. 


定理 7. 5.4 的 证 明 用 反 证 法 .如 g, 是 不 稳定 的 , 则 存在 初 值 
序列 uu COH 670, ftd 


u (0) e, YE H'(R'), 


sup inf |w OG? — gl = 6, 
ges 
H 


DéI 


其 中 aO XO. 5.41) 具 初 值 CO TRE, H XJ : 的 连续 性 ,能 选 
取 第 一 个 时 刻 6 270, PEG 


nf Peso) — gll: = É (7. 5. 562 
其 中 解 z, 至 少 在 [0,t&] 上 存在 ,由 守恒 律 | CO |= [45 bz &Cu GOD 
-—E(us) VÉ 
S. GGG) = S. Cu CO)? > Sa, (Pu) 
[2.52]; = [C00]; > EXP 

S| 387.5. 7, 有 

rs) — doy) 

n 
Al gt di S DT. 5. 8. FEE Cy T CR. VE BS T FE P CI d (r. te 
(4,21, [R18 

La Ha (ty? — p, TE H! (R") ($c S, 

EX C. 5. 3602F J& Amp ER E BS. 


7.6 非 线性 Schrödinger- 
Kadomtsev-Petviashvili 方程 


TE EDS F #8 £ AE & PE Schródinger-Kadomtsev-Petviashvili 
方程 


ie, + Ac — Sune = 0, 
n, + ton tanta, — m, =— aC, (7.6.1) 
M = np ley € Rt > 0 
其 中 a,P 为 常数 。 考 虑 式 (7. 6.1) 如 下 形式 的 孤立 波 解 


n = nir —-ct.y). 


m = mE ci), (T. 6. 22 

£ = eei o pir — ti. v) 
此 处 o> 030 wE 及 .我 们 要 证 明 , 如 朱 pled. BO a. 8. co T IE Dn 
下 条 件 : 

afe < 0,e8[(p — 498 + 3064+ 22] > 0. 
eB[ (p — 498+ Tp +29] 2 0 
WW xx C7. 6.1) BAF HE Pe EPR TY po l,e>0.8=—2a H —a 
0,95€ (7. 6. 10 8 P TEE — Til r ik, 
AJ TE HJ JE DES AS EEE SEX CT. 6. DRAE. 8. Df On, 
六 ,的 满足 方程 
—ap+ Ag -— fne — 0, 


cn, na, —n'n.— m, =— a(|9| 0... (7.6.3) 


M, = hy 
KS n—2ag. WA - 
L eg + e — fyg = 0, 

— che + Peer T (Du — dy = olli, 
定理 7. 6- 1 如果 p24, POH e.a. P 满足 如 下 条 件 ; 
afwo Dol Cp — 438 + 3(p + 2)] 2 0, 

ag[Cp — DB + 7 p+ 20120 (7. 6.5) 
WAC. 6. 1) 不 存在 孤立 波 。 
WEBB 利用 Poehozaer 恒等式 证 明 ,。, 式 (7. 6. 3957 FEW cn 和 
ym, ZE 及 :上 积分 得 


(7.6.4) 


af (rn), up? + ibe = Ü (7.8. 6) 
d. 2 __. d. 2 |. i| z aa 1 | bee | 
pen 3 "limite Tal 7 

al com), lg * — alalai:— D (7.8. 7) 


ACT 6. ORLA d ÆN ERAT HERE n— 2) m =a, ec 
— | — fot — [osx + = iet + a[nlel? = 0 


(7.8. 8) 


sh CI. 6. 1) — (7. 8. 6348 


cfa? — [m + ren 7 L qasi 


aj (xn), — Gn), Jel? — eln lel? = o 


(7.6.9) 
C7. 6.8) + SX (7. 6. 9018 


一 ch + foot 一 afian. — Cy .]le|l* = 0 


(7. 6.10) 
pa OC. 6. 10) 分 别 代 人 式 (7.6.8)7 和 式 (7. 6.6018 
一 cfa? — ape + b 1 1 art? 一 
al [ceo 一 Om, llel + a[niel* = 0 (7. 6. 11) 
— 1 Zz — i| 2 l | +z 
che Tie + 
> (com, le — Laf (on), |g 一 0 (7. 6. 12) 


AO. 6. 4) RUPE ce, 和 yp, 得 
lei. =— of lel? + flet — figi oss 
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A| Gm», ll? =— w| |e? 一 fiet + figi (7. 6. 14) 
PEAK C7. 6. 1323035 C7. 6.14) 分 别 代 大 式 (7. 6.109,07. 8. 12) 得 


cbe 3 [n 4 $ 1 Je: 


-2$|UeF — Iel1- eiie? = o 


(7. 6. 152 


_— 1 ECH 2 
p Ste + gau 一 


5 [ie 25 [tie - l¢g,|?]= 0 (7.6.16) 


— bie? = of ig? + five? 


3.8. Ion S, RARO. 6. 15) ,得 


se sax no3s]^irt- dee of lel + 
Fap [te + i8 [ier = 0 (7. 6.17) 
男 一 方面 ,从 式 (7. 6. 8018 
pe eem fm fo - elle 
联合 式 (7. 6. 17) 有 
ele + Gaal t | aL fa] 


2 _ Ü . 2 
Wëlt der: 


. (0 — OB + 300 + 2) c 
HEET Jet: 


Pa 0B TOP + 2) 
tp + 2) fig =0 


注意 到 


op TR 
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EH UE E e C. 6. 50 BIB E BRE IE. 
PELE AA WDE PE XE PE LUE o> 0.8— —2a. p —i1.Hi —a (CE 
a, AA 7; fe 2H 
ig, + Ac — Zone = 0, 
nm, ong. ban, 一 m, = aCle|*5., (7. 6. 182 
M: = A, 
其 中 o> 0. BIO m OAK. 6. DRT W D] li E 
三 amp + Ag — Zonge = 0, 
— cen, + Aur tan, — m, = aC leif — (7.6.19? 
lin = n, 
A on—dag. 
一 wp + Ag — app = D, 
" Pre 一 uus + uus — Poy = ACPI). 
E7 62 fee lal Y X FI'(R2) E , K (7. 6. 19) R.# aE *. R. 
解 。 
5 XO. 6. Mrd" 


Se = fivel + S ol + inii + E pe elle 
Xlll Io aHa pfo vaca + [ag .不 失 一 般 


性 ,可 设 “一 1. 考 虑 如 下 具 约 束 的 极 小 值 问题 
h= inf Ting (7. 6. 21) 


nghe Nl 


ST = (Gp € Y x H',n Z 0,02 0,V ap = à) 


(7. 6. 20) 


(7. 6. 22) 
其 中 


Tune = fivel + fiel? + inii 


Ven, p) = lb — af nll! 
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定理 7.6.2 作 为 问题 (7. 6.21) 极 小 值 存在 的 推论 .事实 上 ,如 
Cn,9) 取 得 极 小 , 则 存在 Lagrange RF 0, (818 
— a 十 Ag 一 Zang = Ü, 


cn, F ana + dan, m, = ab |p|), 
p =n 


FY UI HEH a= sen 69 (Ala. = (sgn Ale m. 2— (sen éi | 如 区 为 
3& CO. 6.19) 的 一 个 解 , 为 了 证 明 式 (7. 6. 218 8 R F fE PE , BE 
证 明 几 个 引 理 . 
引 理 7. 6.1 对 任何 A20.1,70. 
证 明 ”由 异性 Sobolev HA ZH 
lale = Chel Van E Y,2 C q <6 
因此 有 
|[i'dxdyt < Chali- v» € Y 
务 一 方面 ,PE ACR? fu 
|iglazdy <Clivalle Va < co 
因此 ,存在 S90, X HERI A 0B 
a = 二 | edzdy — afn lel? < C llli — C,Iv el 
于 是 
0 < A =< CC 
DEER. 
8[387.6.2  3,40,yA>o, 
引 理 7. 6.3 严格 次 可 加 性 : 即 有 
L< l. + Leya € OA) 
证 明令 m= n — A9, Wl 
(ap) € Ej 5G, 9) € X, 
I AE, 
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5| 387. 6. Ai Eta 满足 2 护 g 之 5c, 则 存在 常数 C0 使 得 
对 一切 F€CLLQOD.vVf€ LLOS.x])—9] R> OmM— U] X, = (zr, 
IK ER, 
( | IE) — maCP) l'ázdy)'* < 


Rin A—X,. |xzR 
CR: | | v [Pdady 3!” 


Re, NON, ISIR 


其 中 ma 7 一。 ， | l=: 
定理 7. 6.2 的 证 明 JH PE F R BRN TED Oop) N D 
人 > 0 的 极 小 序列 , 令 a5 mE Im lam tq Le SE 


va n — 3,44 m — 3,44 A 


QI dedy. X = Gr, y) € R°, 


fa = [dal + LS FEE ter lived = 


Ta.) — I, 
GO SIR" ACCU RE. MA 


| eddy = 0, VR < co 

Xs, 

其 中 Be= Beton, MW J 02 BL BAR WEA BS D RATE BH x: 
将 导致 蔬 盾 .事实 上 ,由 合计 


NEUES 


lim sup 
en re Rš 


3CCsup | dgl gl? + pl drdy) |, = 


XER eis, 


aC (sup j Cn] + mE + lan|Dérdy)" lulii, 
X.R 


XER 


felei < ed intent 
因此 ,ms 一 9, 在 Ll ATO | a =e, E LP RM CF 0. 
E flou € X; AD OF A LB e IN A RRE. 
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(和 二 分 法 ?不 发 生 , 和 否则 , 设 


lim QO = YE (0,7) (7.6. 23) 
QOO? = lim sup | mazdy (7.6. 24) 
een KSE 


AG pO AAR AD (EFE BI AEA SIE” RRA RAS BF 
5| 38 ,并 在 最 后 给 予 证 明 。 
引 理 7.6.5 — iE 7.6.23» IRSE EIE IL e> 0, FEE 0 (20 
CeO) ,使 得 能 找到 ol ui, el, ei, MEU FER 
Iles — rei + elles + lm — Gi + nir sz Ce 


(7. 6. 25) 
[T (ab ein — Y| = ote) (7.6. 26) 
[Ting — (Z, — Y| = ote) (1.6. 27) 


[cenis + (nb)? — Guy) — 


[ou let? + niei leit M) 7.5.28) 


dist (supp nl supp nË) — co, dist (supp el.supp gi) — oo 
(7. 6. 29) 
取 子 序列 , 设 V Ol pha (2) V Gigi) —A CO , Eoo , HI 
[A — CALCE + ACD | < Se) — 0,34 £ — 0 
区 分 为 两 种 情况 : 
情况 CT) «ay Ce) 0,60 ER e HES, (538 
Veni pi) > ü 


TER BEER 
ES A,Cé) , A, (ë) 
z 23 -一 z 154,2 z Van? 
Cats pi) CFD ni ae i 
A 
ALE) 


PotD är 
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可 得 
Luto = lim inf Tiii 90 Sh — Y + óts) 
Ex SEE B BI 0.2: CEA, 
情况 42) lim fA (€) |>Oslim | à; G2 |>0. [09 PEET 48 
uaa + Liaw) & = & lim inf CT (nl ph ) + 
TGi.g)D) = L, + 2868) 
推出 
I, + e Jas (0,45 
这 破坏 了 严格 的 次 可 加 性 。 
iii? 忆 有 的 一 种 可 能 性 是 o, 是 紧 的 ， 即 存在 序列 XER, it 
得 对 一 切 s 盖 6, 存在 有 限 数 R>O.k, > Oe 
f Clo |° + |a, |" + làn | + S lea? uL = I, — š 
KH 
(7. 6. 30) 
Anp E YSA AR Wi fe gute XE 
YX EDP 38) ëtt, ei NH), FETE 
n le — AX, — n, 在 Lett Hum qe. vg 4 C7. 6. 31) 
ele X0 — y. FL 58 Yg eoo (7.6.32). 
JU Ss uk BH C7. 6. 310. C7. 6.32) nj EIER. M C7. e 30), X] — 
ke, 
| > [in — 2 
Rš 


XP. 


因此 


j" |'dzds < lim inf D (a, | drdy + 2e 
2; -一 方面 ， 由 文献 [181， 8| Bg 3. SY CL ODORE. Wi np x 
nm nft Li RRO uix — EGRE oi, XD en YE L'OUDIB 
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sg AGRA YC Lu PCW uu ,得 出 或 (7. 6. 3) mE. 
因此 
V (n, 1h) 一 V (m, = À 
(的 为 天 的 极 小 。 


现 证 引 理 7. 6.5 性 (17.6.23) 成 立 , 则 可 找到 gp, 
RĀ +=X ER? EB XF RZRRSON 


y-ez | pdzdy sz Y ,QGRO s Y + = 
其 中 Qo = sup | pd xd y , WA 
RIS X, 1B, 


p,dxdy x 2e 


RIX X. RIR, 


(7. 6. 33) 
现 定义 nini mi.mi.qi. i BU. 
TER Peg do C CT ORO BOSE g E Eé but) 

£= 1.# B, E,supp£ C Bi; 

y= iE Bi E.supp 2 C Bi; 

£ = 1,# B, E,suppt C B; 


s= 1,# B; F ,supp c C B 


ES 
X -— X, 
£ = Et R, +y = HC R, 23 
_ X, .— X, 
š, EC R, Jg = gt R ) 
E 


abo 


BCE CP — as) ni = 3,040, — 8,9), 


m, = dE — aad) mi = Ə. (9 (d, — 5). 


9$ = 6.9.6 = Gë 
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其 中 ae A 为 待定 实数 ,更 证 式 (7， 6. 25)— (7. 5. 20) 成 立 ,事实 上 
| — Gel + nM: = 
IO — & — 0n, — (ó, — ada, — Gy — bane < 


T "OR 
Rx X oX 2K 


CA 一 a, 30,8, + Cur, 一 b,)Ə alle = 
V 2& 十 d. — «8, |l; + Cg, — 5,233. [ln 


Ir, 一 ae dA Sell s Ele ||, — alio cix x icon o 
(7. 6. 342 
KPIS p+ 1/g = 1/2.¢ a, = f dad, fr 51386. 6 和 


Ke AX, EUR. 


XO. 6. 34218 
he — aX, b: s; vr 


Ié, — Aide SO ve 
因此 

lu — Ga + ples «C VE 
类 似 地 有 


|z, — Cap ny eC ve 
通过 简单 的 计算 ,有 
le; — Gi — geän Cot 
于 是 式 (7. 6. 25) 得 证 ,不 等 式 (7. 6.260,07. 6.27) 来 自 * 二 分 法 ”的 
定义 . 现 证 式 (7. 6.280 ,不 等 式 
| Cm) — Cal)? — Gab) | = 960) 
k 


3k BI CHR [ 180]. 
对 于 其 它 的 项 有 
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f Oulel — nb] gh? — nisi = 
[ele lta — BE — ao» — 


‘| be — a Al ERAS + (@, — 60 |a Vora) = 
Ai 

1, + 1, 
其 中 


uil <f In | lgl? < 


R SIX- X SER, 


SI oe le) 


Rs IX X, EIR 


TA < Challis lgs — al! 13612)? + 


C las] |v — h| lag yE < dle) 
引 理 7. 6. 5 证 毕 。 


7.7 BBM 方程 孤立 波 的 浙 近 稳定 性 


BBM 方程 
(I — #au + au + Fue) = 0 (7.7.1) 


孤立 波 的 H'-Lyapunov 稳定 性 已 在 文献 [209,210] 中 研究 过 , 即 
对 任何 o> 0, ALE 8770, f 18 OR 
inf ||u;C«4- s) — uklla < ó 
则 对 一 切 22-048. 
mist E sé) — uella Z ë 
HP GrH) 二 u(x;10) 


tk Cr) = 3c 一 eecht NE = us) (7. 7. 2) 
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Aix. 7. DR sr dE. Bona 和 Soyeur 在 文献 [178] 中 进一步 改 
善 了 这 个 结果 。 对 于 BBM 方 称 , 他 们 证 明了 存在 映照 saEC 有 
lur — umi sO»I be, 

[5 G) + c] te 
FOP ky e RETE LXX HUE DEBT] E E B E — 2b BO BF 3 GE TE 
FR. BI Cz.) BBM 方程 内 初 值 wtx,0) 的 解 , 如 果 z (= 0D dE C 

ASP i R Pa e+ ,YER, 则 有 
uzt) u(r e TE E 

其 中 常数 c- 和 *e 相近 ,7Y| 和 相近。 

为 了 研究 汪 近 稳定 性 ,可 在 某 个 加权 Sobolev 空间 来 考虑 , 例 
如 ,选取 指数 加 权 五 :空间 如 下 

Hi= leste) € HOD Mellin = lelea 2 0) 
也 可 定义 
Li= {ye vx) ELEC), | v|;:— lle rll} 

利用 在 加 权 Sobolev 空间 的 能 基 估 计 , 可 以 证 明 

定理 7.7.1 the CR, GO CH (RIN ACR), WJ # fE 
RLW 方程 具 初 值 Cr 0) ole) BE f z at) [ER 

t— Jute + [aC 42) lla 

XP t€ (0,00) A E E B8 2 —25.a2€[u]— 0.3.47 [en ] —0. Xd 8280 
成 立 ,其 中 


PO lu) = Ire + Las, 


a) = [tiu + $ (Au)? ldr 


我 们 要 证 明 的 渐 近 稳定 性 的 定理 如 下 ; 
3EXE7.7.2.— Wb a Gr— et -Y) X BBM 2 RIO E SE Horn e 
DI, € RSS ë BBM 方程 的 初 值 
tola) = uCr.0) =a Cx + YQ) +402) € H? [] En 


(7. 7. 3) 
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其 中 
2 fy — 1 
Deeg, Loi = 一 一 一 一 — 
N 2 + V 8e + 1 ° 
则 有 


G) FPE co, 0.0. > LAT bp. f 8$ acy ta/ti—a’) 
«—b5« 0, WH Hc, C Clee. Ae ua + [lvo llin e DIS HY COE 
ce ,ty 一 Co cy H + BEP <= CE, 


ece e£ — Yo.) — u. COlla < ese " 
Hp c>, YER, lege. | ee, | Yo y. bee, 
(2) COMBI X DIE oc. Hor RTT RRR. 
定理 7?. 7. 2 证明 的 思路 :寻求 BBM 的 解 可 表 为 可 控制 的 调制 
MERR AIZA 


uE) = Hank 一 ode + Y + 
0 


v(x - feds + HOS (7.7.4) 
[i] 


其 中 速度 cO AIGA YO EBERT EI 4 cGO= c Y= Y E 
常数 时 ， an (Cx 一 | eepas + ZG) 即 归结 为 通常 BBM 方程 的 孤 
立波 utz 一 ct 十 7)。 作 变 元 的 变换 


r(t) = feds — YG.yG4 = z — feds + Yo) 
D D 


C. 7.5) 
XN (7. 7. MV A BBM 方程 ,可 得 
dy = Av + F Wyte € (t), Q2) (7.7.6) 
其 中 .多 表示 非 线性 项 ， 
A= (Q — a) ab. 


L.. — Co? + ca 1 te, (7.7.7) 
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EP e) le SE. FRAP SE T ee CAE 
aw = Aw + & (7.7.8) 


FER cc 为 非 线性 项 
A, = ee (7.7.9) 
#2711789 B BET WEBB Cr o o fR SESS FI Alle Ce 220,50, 
t 一 ce 证 明 的 关键 在 于 详细 分 析 算 子 A 和 A, TE LCR yh itt er 
构 ,特别 必须 证 明 强 性 化 特征 值 问 题 Ay — Av SÉ AL y — Ay) TERY 
石 半 平面 不 存在 非 零 的 特征 值 ,因此 仅 有 自然 的 特征 什 4% 二 56, 为 
了 建立 强 谱 稳 定性 ,我 们 首先 证 明 2,4)( 除 了 广义 二 重 特征 值 4 
二 0 之 时} 在 团 的 左 半 平面 没有 特征 值 4. 对 此 分 别 对 大 的 |2| 和 小 
的 14| 用 不 同方 法 证 明 . 对 大 的 |4| ATRO SAT) EE T RE 
AAAY! RAHAT COO ETT RFs SF AD | A 
AL KdV Jr & Evans MA ir BBM 方程 的 Evans H f& 5p GE ial 
HEAT it DIEN 1 moo BE w 和 "的 长 期 增长 ,要 求 Pwo, 
R F PERI A. SHES HAS RE ARER cM "toi 
满足 一 组 常 微分 方程 组 一 调制 方程 组 ,必须 证 明 解 的 存在 性 .最 后 
在 线性 谱 分 析 中 ,证 明 算 子 A. 在 它 的 正 交 核 空间 中 ,形成 一 个 依 
MAHREM 2E BE, BESE TEZI TE Jos Aw ADAE Q—1—P 
的 值 域 的 解 , 依 SR a EE 106.0 Y UE BH x Pe RS 
H, Rf rN CAT— A, SA FRA RBS FS. Bie BH 
Re (A) 22 — b= [CA — AQ) ||| <M (7.7. 10) 
其 中 Maan, ff, 
更 考虑 线性 谱 理论 BBM Lr UR ES B) £g E ia BH 
Au = Av (7.7.11) 


其 中 
A= (I — 93) AL, 
2 Joe BS UC TK ah y A 
aw = Aw C7. 7. 12) 


Lat Dem eh EE 
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其 中 
A, = e**Ae ~ 
注意 到 A, ELO AOAC SOT ATEL ON Hmmm 
论 , 这 是 因为 
(Ar — A.) = cP (AF — Aen 
Wf x RH 


定理 7.7.3 Bo<a<y. rh r= — A 


SPESE: 人 GEZ 


def 
— « —— maz Re zie € zj. CA] —— ac + G 7 < 0 


(7.7.13) 
(FFE Y. C 00,1). HAM YE (0.7, YA 的 特征 值 4， 
Re azo A — + RAD: 
(DEVE (OY. eh > 0, (818 A, 的 特征 值 4,Re ADS 
一 sz) ,公有 一 个 ,就 是 4 一 0 
GOD COR GDXE Y € LY, ,1) 成 立 ,; 除 去 7 的 离散 集 外 。 
XE BET. 7. 3 的 证 明 是 比较 细致 和 复杂 的 .对 于 (1)? 的 证 明 ,注意 


到 
A=— d Mt EC HCH + A” 
其 中 
“=  — OI TA ca? +e — 1) (7.7.14) 
类 似 ， 
A, — — e" (I — 35:578, (e u.) + AT 
其 中 


Ay = eA eT 
因 eG ly 0 ee ERER A 为 ARR h Weyl 定理 ， 
A FI A" A, n AD 的 本 质谱 是 相同 的 ,而 且 是 在 虚 轴 上 .对 .47 作 
情 氏 变换 ,可 以 证 明 A, 的 本 质谱 为 


s aL iim ea te mo s=. 
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Sen lA (ze C|z— 


【一 ik a c(— ik - av + e — 1) , 
Da C4 a» SCR) 
(7- 7- 15) 
由 此 可 得 (a)。 对 于 by te}ytd) 的 证 明 , 依 4 的 特征 值 的 大 小 ,分 两 


神情 深 : 
TOO KAIA, BPJ SM. 

SH, ,期望 予 解 式 ( 一 4 和 (CT 一 47)》 :相近 ,考虑 特征 值 
问题 A, y— Ay. RF CORRE: 


QI — ADT = 0 — COD AT — AT)! (OG. 7.160) 
其 中 
Cie = GA, — ef + c — 1) — AU — D) Dag, 
ge POR), 
D,—8,—a C. 7.17) 
命题 7. 7.1 


(DR FCO) LL St AR BF os(4) 是 紧 的 ,特别 ,CC 
对 一 切 A, Re Ae HEM; 

(2) 对 尾 何 AC Chen CAL AW A, EFE GE LIH B R 4 T 
COA) RUTH A: 

(34€ Co. (AD ARE 4。 特征 值 的 一 个 充分 条 件 是 , 算 子 
CAB ARICA el, 

WEB] 只 要 证 (1) ERD DBA d CD fÉE IB BTU). 
iH COO SSE RE C" (的 性 质 推出 。 

命题 7.7.2 设 8E€(0,1) 为 但 定 的 , 则 有 

(对 任何 e € C0, 地 ),c, 之 1, 则 存在 M>0, 使 得 如 果 

laete. Re À Z2— ac/4 


(Al ca 


926 


Re À > cM? 
WC GO [re 121 — 8, E i, AI Re A. 的 特征 值 
€22]|C CAD L242 BRC) || un s (a) 的 结论 仍 成 立 。 
HITTI it l. € (0.7),06€ (0, BIER FEM 
np, WER Re A250, |A >M, WARE AR A, 的 特征 值 。 
HWD 小 的 A.Bvans pai, 


x = Bly, A, Y ai (7.7.18) 


KR YG) RoC’ 为 向 量 值 函数 ,B AnXn GE, ENE y 的 
HW AD 为 复 参 数 。 
E BG. A20—B^ (G1), y oo, Anise ien RR BUR) 
特征 值 ,” 为 相应 的 特征 向 量 , 设 
Re 4 < Re 一 了 了 (7. 7. 192 
由 古典 结果 可 知 , 如 果 B Be IA BY. ye oo. WE CI. 7. 180H. 
AR BEY OGOR)—HET zs |a] ,满足 
YOy) = Ole), y 一 十 co 
市 解 Yiy) 的 Cx 一 1) 维 子 空间 满足 
Y(y) = ale"), y — — zo 
3x Hee as [8] FS] c f d — AR PAY) PROS. Evans SS, 
下 (47 可 定 广 为 转换 系数 :如 Y+ 为 (7.7. 180 E RE ERU kis 
FT = etr, y — H oo 
则 有 
Y*-— D(A, erty y — — eo 
DAY EZRA UG YMO. 7.190 RMR ER IE, 
MRAMEA.A DAY) =0, MR C. 7.19 AA — F ft Y O2 , 满 
E 
Yi ole) , y = oo; 


Y7 = Olet), y —- co C7. 7. 20) 
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附加 设 
Re gj, — 0< Regu. J = 2.3.00 
W YC RAK. 7. 200 24 HUM Y O05 yr cef y —ooBT 
指数 衰减 于 零 。 

以 下 先 叙 述 一 下 Evans aa AE Ee RR KdV 上 方程 ， 
BBM Jj f£ Evans 58 TC E E t ,特别 是 它 和 特征 值 * BD SEE EK 
ZS. DIE Evans 图 数 Dew AFA Du CA,Y2RJ26 SS. 

1E387.7.47 — WE A 3 C: BJ - 4" 28 PE 348 P< ELE Jy fe SH 
《7.7.183 满 足以 下 假设 : 

G) BiRXASC "对 男 定 的 ,对 (4,7) 是 连续 的 ,解析 的 ; 

aii) B^ (AY) = lim BG A DRA, N EA RE, AH 
极限 在 A 的 紧 子 集 上 是 一 致 的 ; 

iii 积分 


Wa — BAF dy 


WE VCALO € ATMO AMR TR Et son, 

Civ AER CA, C A, SE BUR 8 HE — BOR Eb 3c E 
的 简单 的 特征 值 。 

则 存在 Evans RR DAY. EE A ERE IB DASO, 
XB MX O. 7.18) BB E Y GO E SX C7. 7. 200, BR DAY) 
是 唯一 的 ,是 在 这 种 意义 :如果 D A D* 为 式 (7.7.18) 的 Evans K 
数 , 则 D/D A RETI. 

T17. 7. gs] 

(Evans BEC Diae CA) ,对 应 于 方程 


Aa Y = Ar 354 1— gsech*( Fy) )¥ = AY 


B CA) + 1 
E CA) — 1 


FO a (ARN BC +1) — A RA e | RR 


Dat Ai = ( y 
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(2) Dye CAD AY TE SCR 


— 


Ak SEMS 0n, Ni 27 t) 


C3)Akev 的 本 质谱 ;1 一 7 ASE SERRA Re Ade}, 
s>0 的 一 条 曲线 ,更 进一步 ,如 A 表示 C Neu CAO B AR E EC 
六 平面 , 则 Dias (ACE ao 中 不 具有 零点 ,除非 在 4=0 处 具有 二 重 

利用 定理 7. 7. 4 可 证 

定理 7. 7. 6 

CDos fEfI Y € (0,1), 则 存在 €002-0. [di18 Evans 函数 Dams 
ADEE EH (A, Re 4 这 一 e(7)) 上 定义 和 解析 。 

(2) fg — A, <0, HR XE EE fi Y € CO, 1), Evans 函数 Dum 
CADO fe SEC: El 

[A Re AZ2— Aalt Ann — f) (OD) 
中 定义 解析 ,其 中 
— f) (yy =— Y! VATI?T + OO)) 
(3) 当 Re AZ=0, lU F ñN P: 56 ores : 
Deen CA, A) = 0; 
AA AKT L° REA; 
4 为 A, 的 一 个 1 特征 值 
加 之 ,Daaw 零 点 的 阶 数 等 于 特征 值 的 代数 重 数 。 

(4) 24 4 一 0 时 ,有 Dag (0,00 = 0.2, ane (0,7) — 0, fH. A Duma 
(0.7)550 EZ ,A— 029 A 的 具有 代数 重 数 为 2 的 一 个 特征 值 。 

CE) H Re A<cOMD. H A fu F SF o CA.) BJ A.M Dan, 
(A,Y)—0, 4AM AR AL I — LEE A. ICE] Dsew (A y) —0 
不 能 推出 4 为 A Bg LAP ES , 

和 BBM 方程 的 Evans 函数 Disa (A, yy 相 联 的 特征 慎 方 程 为 

dee — 1 — & CyDY (y) — AGO — 82 )¥ C0 = 0 

(7. 7. 21) 
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作 尺 度 变换 
A = HA = EY (7. 7. 22) 
则 由 式 (7, ?7.21) 可 得 
dr 3$ — 1 — g( £)»Y — AY 4+ APAY = D (7. 7. 23) 
其 中 
z (É == 3sech' (0) 


值得 注意 的 是 , 当 7Y=0 时 , 即 为 KdY¥ 方程 的 特征 值 方程 , 现 考 虚 
|A| sz MY? , Oz. 7. 23) 8 Evans AAA D., AN EEDE 
平面 的 等 点 为 式 (7.7.23) 的 LEE D. A Drm 有 如 下 关系 
D,CA,Y) = Dew (A,Y).,A = CAP 

充分 证 湖 D. CAOOBUDUR EAR AISM/OK A=0, 我 们 将 看 到 
D, CADO XE A f Br XF YES. Y — OBP, ESF Deas (CA), 利用 
Rouche EGER Y EA) «D. CA Y B [B] Daw CA) 4 一 0 为 在 
P E TEE HP BUR — TEB XX APE HET. 7.3 00 GO BEER Ct) 
AS EBA Br Y Ay AT EG SI. 

W7.7.3 存在 方程 (7. 7. 23) 的 Evans 丽 数 ,具有 如 下 性 
M: 

(1) 对 任何 M>0, green, [818 D. CALNE A. Xx[ 一 1,1] 
上 定义 和 解析 ,其 中 .CC X @ 8 tn F PESE TRE IS DC 


— 4. r= An —DO) 
ch? IV. ch TI ch? J 


ob — A, Fl AAE. 7. 6(2) 所 定义 , 且 


-8% __ fa 
zy: = ??;01 + OM) 


(20D. CA 20 = Das (4,3) dese AY? , 

(3) 设 Re Aze0,Y € CO, D,Ul| D. CA) 06, A= c AP A f 
L'E E sR C. 7. 222 Rq — T BEER Gy AE. 

定理 7.7.3(2).(3) 的 证 明 由 命题 7. 7.2, 能 选取 M. > OFM 


(A|Re A> 
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e, 220, h RF 
UE) 
Re A>— €,， 
|A| > M, 
WE Hy A—cAY RE A, 的 一 个 特征 值 . 由 扩 度 变换 57. 7. 229, 寻找 
Y.€ (0,1), f& (8 MOK Y z Y. Re A> —e.. | AL M. , WI) H 
D, CA — OÄÉ ASUEN 
A = {A,Re A2 e JA, < M.1.0= e = z, 
^ 
m = min (1DcCA)] IA € dd} 

定理 7.7.5 指 出 Div (A) =D, CAO TE A 上 没有 零点 ,除了 在 
A-—OAEÉ — T — ERE AS. DO. BI D TF Y ER. DIR Ge 
A y. 如 此 小 ,使 得 不 等 式 成 立 

1D. CA,Y) — D. CA,00| = |B. CA,Y) — Dev lAl m, 

LILY AEIR 
Rouche IE 34 APT YE (0.7.1, BHD. CA OO D. (A,7) 
在 A 内 具有 相同 的 零点 数 , 因 D. CA.7)= 0, 4HR Dim 
Le Ai, is, Hae FBT. 7. 63] A] LEE RI 0250, D. CA Y) TE A= DÄ 
具有 二 重 数 的 一 个 零点 。 由 此 推出 ,对 任何 7E (0.7. J.D. (A,7) 
YE A, PRASAD f TE Astika, Ait (2) BE IR YE 00.7.) 
为 任意 的 , 令 
— w = max {Re z|z= E ad < 0 
TU C3» 895536 3E E] E RT. 7. 602) WHER e O0 —- 0 f 
— &(Y) > maxí— «e, — E, > 

定理 7.7. 3(4)? 的 证 明 A EAR 
E= (7 € [0,1)] f£fE 8 € R. |8 =M, D, ag,r) = 0) 
是 离散 的 即 可 。 

定理 7,?. (A) RA 4 一 0 为 AMA, 具 重 数 2 的 特征 倡 。 我 们 现 


931 


全 寻求 1 义 零 特征 空间 Ker, CAO LJ At Se GE [B] Ker, CAs), 
其 中 
A; =e Ate" 

为 A. HEE. KNBR BS Y 3: F HH CR TK zo MRR. 为 
d« — A,w+ [rg fig SES w Al Ker, CAL DIEA. 

对 yy 和 < 微分 式 (7.7.1) 的 孤立 波 , 可 得 

La, = 0,(Adu, = 0), 
Adu, =— du Ain, = 0) 
其 中 
A —— aU — 9) !(— cB te — 1 — k) 
A, 和 AY DOIT RB a F: 
命题 7.7.4 — Oat tele, 


š = du, EA = du, 
7; = gc — Pu, + 8, Laan — | Ñ Au, ' 


7, = OT — dn, 


其 中 
d . 
é = Ge WK 
1 d d .. _ 
b = $F e Dental, 
8, 一 一 8, D 

f^ 1 z 2 — 

f= zie + Cdyn)? s $ = fu. 
a> 

& = em = e> = 1,2 (7.7. 24) 


则 (£ . 6, ETH Ker, CA, fl Ker, (A; MEE SE 3E . BA 
Ker,CA,) = span{f,.¢,) C L^, 
Ker,CA7 ) = spani}, o C Lš, 


9.6) = 6,567 = 1.2 
其 中 (人 ,表示 LAR ASRA RS o 
证 明 验证 
Atg Cy) = 0, A" giy = 0 
其 中 
gy) = U — abu, 
g, (y) = | aud — agu y) 


进一步 有 
(gie = 0.60 = — Bag ef 
(GEB = [tao awd = IG. 
Grot = 3 us] 
E UC PE HS 05.6; 0 —84. HX CT. 7. 24) 即 得 命题 结论 。 
AP RR 上 投影 到 A HEREZA, S Q—I— P. A 
Pe= em re, H Lë af, 
p= Pe+ Qo, € L'R) 
BUE BF AE 28 HE AS EA AIT gé 
定理 7.7.5 设 0<a< V G—D/c,A—0)h A, EAM REE 
MAA HOE. oO RAR LIRE SI Ker, CAZ 2L. BU SH Il 
gw Aw, 
wla = w € HH A range Q 
ROB UE — 8€ e (a) —e* uy € C,C[0,co), HI, H. 
lize CO lu = ce *||ze, || (7. 7. 25) 
其 中 c20.5270, Sir, A, TÉ n FCR CS JH] X= AOR) (Ker, 
( A: ))- 的 模 指 数 豪 减 的 C ER, ELI (7.7. 25) EE 
—b€ (bras DI — bna inf (—51A— 07g A, Tg Re AZe— bo» —w 
EGU8 FFE}. 
命题 的 证 明基 于 如 下 的 Prüss Æ RR 212 | PHF TRUE SR CAT 
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—A,) :1 的 估计 。 
定理 7. 7.67 it B AE Hilbert 空间 Z EER CT 
AY FGF AECH 
IKA — B) tlez X AM, Re Ab (7. 7. 262 
WS 


else 


以 下 证 明 非 线性 衰减 估计 . 设 Cet) BBM 方程 
Gd — 33335 + ae + c) = D 


的 解 , czt 可 表示 为 
fc, = toa (y(z,t)) vy Cr)... 


: (7. 7. 27) 
yir.) = x — | c(s)ds + YC) 
D 


设 u. BBM 的 孤立 波 解 , 则 可 得 扰动 vy 满足 的 方程 
(J — 35:93» = AL uv t+ F DN Bun C EI (7.7.28) 


其 中 
Las = (— ceai + cl} — 1 ds 
F = — (I — 3:0 an, + 6 Qu) — Y UG — 9298 — lao 
选取 
r= l'as — Yo) (7.7. 29) 
可 得 »Cy co MEA RR 


az = LA» Fv), 
ü 


E 一 cu 一 7 . . 
Gg) = ic 1 + 一 全 Gaw +e dud 十 


£ 一 


—(I — Ge, — 09 + 
Co o 
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leset 


(I — aa Cee — Y) — 


Co c 一 ¥ 
lou — at) a Cl) 
e— 2 
其 中 
A= CU — at) uL, 9 
L. 一 Cod, 十 cn L— au 
SAAD BASH w (yer etu y Te 
gw = Law + EFW eV yii, EA 
a 
"E 
m —y . 一 
az = pax — 1 C 1 | c Cu - ey DER + čau) T c. 
fa cm? 


C= £e + Z, + - 
iz, = Lu DOD u, — u Jw), 


wy 
yu d £8 ^q — DIY? DG — w), 


g, =— l Q — DYD, (lwr) (7. 7. 80) 
c — Y 2 


RP A LRE A AES MES] Q — I— P.A IRI 
leet 22] i70 22 EE 
du = LA + Qe, 
Poe, 
Pw(0»—0 (7.7. 31) 
条 件 PS OSB AH REAL ERRET T 2D RI cO Y COR 
WALA E. PEH qp. 7.4, 亡 等 价 于 条 件 
(7, = 0,7 = 1,2 . (7. T. 32) 
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E Pippi SEER SS b| Ker, CAS ) 的 基 。 利 用 命题 7,7,4 中 及， 六 
的 定义 ,由 命题 7. 7.4, 可 找到 条 件 (7.7. 32) 成 立 的 充 要 条 件 


y eu y [O9 
AY) "n coll " ) 8 
€ c— Y fy PY 
其 中 
C9, Au.) (hy au.) 
9-402. | _ " 
(9. dau, (Bova, 
ES 


Cy) = duo Cy) — du Cy) ex Cy) = ditty ly) — du, Cy, 
OW HR 67, £ > = 2, BJ 48 
1+ Oh 6) Oh ei) 


(£) = | 


ese)? 1+ 5.6] 
1 0 

| |+ouee — e] 

0 1 


Ei o [eO — e| HEY GO LB BE RB EE .ez 是 可 道 的 .条 人 忻 PO 
一 0 等 价 于 调制 方程 


yj Nic 
| | — mo nt (7. 7. 83) 
2 


Hr JED |e. 
B Ra A ER n] DLE BH RE Gn QI Y OO ,ett)) 的 局 
部 存在 性 以 及 解 的 连续 延 拓 人 性。 
命题 7.7. 和 在 BOCAN (ce 一 1)/co,s WHAM, 0. WI EXE 
gu, 人 盖 0, 使 得 如 下 成 立 : 对 任何 实数 为 ,如 果 xz 使 得 
eis € C([0,n]. H°) C7. 7. 34) 
H 
sup [le^ I? (iC — u, Ce cot + Ye < Š, 


Ogre 
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WLU FF FE OE — pH — (ZG eG. 
(Ceci € CUO JRE), 
"m PACA m8 [eG — e| < š, (7. 7. 38) 
使 得 | 
F [u helt 一 一 MICE — u.s) e" Cy)dy = 0 


其 中 = 12,0 Sty oa — [eG ds 十 YQ) ,能 被 选取 为 t 
的 单调 递减 函数 ,映照 x 一 (7 中 从 式 (7.7.34),(7.7.35) 可 知 是 
解析 的 .如果 eu cC" Eo) HY m0, Wb O co dog. 
RD, 
命题 7. 7.7 ”存在 2:6>0, 司 得 对 任何 n> Bnp 
e"u € COH, 
SUP leit Elle < 8/3 
其 中 
vy t= Gu — was QD y = x — Ié + 7c) 
0 


如 
Ore) € CC(0.t],R?), sup Jee — e| S: 8, 
Un, Ach = OD = E 
WW FE ée 
(cl € CC CLO se, + t. J,R*).2, > 0 


H 
a) = 0,0 = £ =Z t + d 
更 进一步 ,如 
eu € C"([0,09), HO 
则 


O c) € CT" ([0,f, + t. ),R?) 
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命题 7.7.8 ie «Go 0) BBM 方程 具 初 值 
u (r) = uCr,0) = z, (++ Y 3 + wi € H! Q H 
(7. 7. 36) 
的 解 . 设 分 解 Cm om OC yt) ce), Y GOD TET MOST ETE 
1E. HR fe (2) —6 | MES AE LOT] E go Cu, vs 
QE HR c D> Oa HOLT A 
Welle — Dll < eC [se] + fet) — esl? + besi 
其 中 
8e— Cut] eG] = eic] — e] 
证 明 — L. cu does — lou, UA 


de = elu. + z] — ga, j =— + zL. z + HE = 
一 = vL. v — [m — ue Le y 一 


二 | ce — uL, Gn — te) + Lfe C. 7. 37) 
Mii oA C7. 7. 37)r 398 0] BO. 
| — [Gs = uM = M fen Ga — ua) o| < 
CC|e — c, |? + |rwlli:) (7. 7. 38) 
— Ilo, 一 the Moe, Gu 一 Hy) Sele) — c, |? 
(7. 7. 39) 


IEEE 


(7. 7. 40) 
VEO. 7. A fS ACT. 7. 3748 


[es F Ces lh —-- ge — [os .一 u, Ma P — 


E | Gus the ML Gan — He 4: ijs + eo (7.7.41) 
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我 们 有 


因此 


| Lu = Cla) lwll: 


(7. 7. 22) 
IAS SESS C7. 7. 380,07. 7. 390 C7. 7. 41), (7. 7. A228 


E cot + Gy — D =< Jae] + 


Cello + [eed — e + Chellis + Elfen 
由 于 lzlo<Clzllw ,可 得 


Wellin (2 — Dell) sz CGó8e| + lea) — e|? + elli) 


(7. 7. 42)! 
命题 7.7.9 — 设 0<a<as (oy) T7970. 5€ (0, bna) METE ó, 


=Z O,e, > 0. fi 79 50 ul DECOT] 
的 一 个 解 , 以 及 以 下 条 件 如 果 成 立 : 


Ci RT re To oT ] ,分 解 utr tI) rv ty of) ci) CE) FFE; 
Gi) MOV 


PAHOA BBM 方程 


SE + lw ln + le) — ed LE HI 十 
c — Z 


IvC* elle < 2, 
其 中 óe— e[uCy 0) ] —e[ Cy). 


Gi. |eC0) —e | woet w+ Olla se, 
Disco, ig Oe CT 有 


(7.7.43) 


e [oC lbs + Ieren — e| + | SAT TZ) qp 
c — Y 
at lla S Ce. 


C7. 7. 442 
HB £= 1428, /et。 
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HE RH 如 6. 充分 小 , 设 
| dl. 1 
cit) — ¥ (t Co 
JE IB tac = [ets — YQ) 在 上 E [0,T ] ERY ste 的 方 
程 (7.7. 31) ,应 用 半 群 的 衰减 情 计 . 即 得 要 求 的 估计 。 
首先 估计 1e| 十 17| 。 由 调制 方程 67.7.33)， 
PME 


| «8. 


AN 
ES 
C 


C,H) 
其 中 BG) -—ITOCcG —ealT 1G) |). eR 8. 30467 (i18 
ESA it, E O7. 7. 432 pR sz M 
I* G»| + leo | < ed? Olle < 
CCS, | + [ell + lb 
RPC 依赖 于 5.。 直 接 从 式 (7.7.30),|| 名 ,中 能 估计 如 下 : 
Ill x C [eG — el lella» 
ell s CCIeGo 一 co + IP CO] + IN €O D Mella. 
|] SCC [ell io len ll (7. 7. 45) 
于 是 
IIs? Yas se ct let) — cal + eG, e Ee Ce ,Dla 
因此 基于 式 (7.7. 4358 
I* GD] + léC | < CClet — c, | + 
[eC ellen Alt lp x Có: — (7. 7. 46) 
Afar loe GO o E CT. 7. 31) 为 等 价 的 积分 方程 


wr) = e*""*wo(C) + [ies eecods (7.7.47) 
利用 命题 7. 7. 5 关于 半 群 的 衰减 估计 ,有 
Egeo lltelll =< Clu ed} ln + Cle 6)" | OE Cs) || yids 
Wittlich m CT. 7. 30) 
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wp ecas SRT Oy] + Jap + 
. ca — POH 
CAAH mS F WD (7. 7. 482 
WR RC. 7. AB PISCCT. 7. 432,07. 7. 4608 C7. 7. 4545 
4] LCS, [ell e 
BAS OC. 7.47) St E e fg Losses T), 
[eC ag x Ce ehan 十 


ce. f'e Urs Dselloids ` (7. 7. 49) 
D 
FAE d EER. 7. 49924 p BB KEE 
A. CE) = sup (ewer) [lg loss r s r(7')) 
W| xpoxceslr(T dp 


eo ae Cr) || ua = Ce ene ep CO || ey! 4- 


Có, M, an e": UP infero ds = Cet OF Hee CO) lg + 
D 


Cé.M. TM Gas GQ eo SOS 


取 sup TEAM Nt 
AM. Onse Coin + C0. M, CIO Qe, — bi) 
AE We He S. 如 此 小 使 得 
M. CT) = sup fe" we) | [OS rs 
(PY) x 2Cllwoo lbs 
由 于 变换 rc 是 有 界 的 ,因此 
sup e le) | sc Cw (0 yc > 0 C7. 7. 50) 


[E 


jtd k= 1--28. ca t —1 ERE OI. 7:50 4C ARR CT. 7. 42) ,得 
nila zz CC 8E + ie — euh + [woo CF. 7. 5D 

ABS C17. 440 HAT d Le eal ft 

c — c —Y* 


一 一 二 | 一 | 一 | 
e — Y Cu e— Y 
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一 一 NEN d 
Hle 一 cy! 十 ve — [ze COO [Lo 48 TF, 2 E Bo LT 


et) —X G) ARITA 
l 


et) = c0 — | eds = cC) | esyds 
pa C3 ? (c — Y) 
HFL, H 
loD — al let» — el +Í i — 'élds & let? — col + 
Ü € — 
sup, | e C86 + de — es + Mol nds < 
ames) p — Y n 


lec — ¿| + C8. M. CT). sup | 一 一 || e ds < 
DI £ — y d 


ELEC 

le€0) — &| + C6. 1 + 28,0M CIO b < 
lec) — e| + C8, C1 + Së, ||w CO lle /5 x 
Jeco) 一 co | + CI rw CO) llar 


最 后 
i - lqazdqe-abkd*p/a-dfb 
c—* Ce 
因 
I* | s e€le 一 ce + Wella ole < 
Cë, techn sce 
对 3. 充分 小 可 得 


1 一 一 二 | 
c= Cu 
CCleto) — el + le COM + CI |) x 
Cleto) — col + llz6(0)1; + 
Ce — e| + Illa wl = 


se Cile elt ID IIe 


CCS Bg + deco) — el + feet |) 
这 就 完成 了 证 明 
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命题 7.7.410 ulr.) BBM 方程 上 其 初 值 
ua = U0) = u. (r + Y) + v (zr) € H: [) H. 
(1.7. 52) 
的 一 个 解 , 则 存在 =>0 使 得 如 果 
lat ,0) — we COlia < ee 
ye 十 ao0) — u. CMe € 
则 以 下 要 求 成 立 ， 
SEI FTE 2. > 048 B 
(1) APR u Cr Dom (ey td GO eG) IE Ed EE 
(2.78 SER 2. A32 SF  0= r=, o 
要 求 2, 集 合 M — UD ODGRI CAO REESE 2. = T) E XE 0.000 BH 
AT 
要 求 3, 集 合 地 在 [0,cc) 中 是 开 的 ,因此 M= 0,00), 
证 明 对 于 要 求 1, 易 知 CW’ CORON ACR). Eh 88 
t > hecal + lecet laa 
McC 0.) FSM AREFE & 0.6 70, ERR 
ut 02 — z, COll m e 
WS 
emp bt: st) — ae Ce eM < A 
其 中 2 为 命题 7. 7. GER BA Se Lh a R7. 7. 6 知 分 解 
ulr) — (viw tD, cD 
Eose EFFZE MRC. 7. A32 Zc eT n i 
ve + wt sid + lett) — e + Wet , td) 
对 t 是 连续 的 :Of ;因此 存在 E; > Oat, € (0,5 ;使 得 如 果 
Ade + Ja,0 — aC dla H [eO — co} < es 
jor 3 站 在 0 和 7 所, 上 成 立 。 
要 求 2 的 证 明 oI ACY 0), S (A= 1,20 TERED X C4. 37) 


左 端 作为 圭 的 函数 连续 性 推出 。 
要 求 3 的 证 时 。 在 命题 7.7.9 中 选取 .使 得 Ce. 一 min18 /3， 
PJP Cs 7. 7. 9.0, 6 SH e] ur ST. 7. 7. 


TEM, Weel H v) ec Olla. , Dl] 


ea 
e" Io ,thn + etn — csl + | — + 


€ 一 
lC linn < Ce. t € [0,7], 
特别 
sup Jet SOS = SUP Meee 23 Ho. =< 


sup e "et: Olly =< c£ =< 8,/3, 
Bente tl 


sup [eG —«| < ez, =< b, 
H fr 7. 7. 9, 8E O CO c COD RED ERELT. 2, >T. n 
V/8e «8, /2, Ce. «0. /2, WI PE AR I SR CAL 37) EOS ET 上 成 
立 , 由 连续 性 ,在 9 所 fT, ,上 成 立 ;,T 了 过 了 T, CT. ,因此 [0, 了 ，， 
CMM 为 开 的 ,证 毕 。 

完成 定理 7. ?7.2 的 证 明 。 关 键 在 于 由 不 等 式 67. 7. 460 8058 

(7. 7. 44) 推 出 7 人 和 et) 的 指数 套 减 ,因此 如 下 极限 存在 

y, = lim?) Cam lime (2) 
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